Ejercicios de Logica

Notas

Puede ser que, por error, algunos ejercicios (o partes de ellos) estén escritos en inglés; en este caso, jno deberia
ser demasiado dificil entenderlos y resolverlos!

Puede haber errores de todo tipo en el texto de los ejercicios, especialmente en los que se han traducido del
inglés; por favor, ten paciencia.

Incluso es posible que encuentres el mismo ejercicio (o parte de él) dos a més veces.

Bésicamente, cada vez que se te pide demostrar que un conjunto es (in)satisfacible, puedes repetir el ejercicio
usando todas la técnicas que conoces; por lo tanto, muchos ejercicios se pueden resolver varias veces aplicando
herramientas distintas.

Se puede sacar la forma clausular de cualquier férmula que aparece aqui, no sélo de las que aparecen en la
seccién que correspondiente.



1 Loégica Proposicional: Semantica
Ejercicio 1 Comprueba la correccion de la siguiente deduccion considerando todas las interpretaciones posibles:

{pvignAr), p——q, -p—-r}Ep

¢ Por qué no ha sido necesario especificar el dominio de las interpretaciones?



2 Légica de Primer Orden: Semantica

Ejercicio 2

1. ;Pertenece 5 al siguiente conjunto?

Grds Lo o

X ={n"eN\{n" | n" <4} | n' es mds grande que 7 cuando es par}

squé se puede decir de 67

sy de 8

gcomo se escribiria px(m) = “m pertenece a X7 como una férmula légica?
por qué no se ha especificado de qué conjunto se toma n” en {n" | n” < 4}?

Ejercicio 3 (04/2009) Sean A, B, C, D, E, F, G férmulas de un lenguaje de primer orden sobre las que sélo
sabemos lo siguiente (se note que no sabemos nada de E):

A es una tautologia

D es la negacion de C

B es insatisfacible

F es falsa para una interpretacion concreta I
ezisten modelos y también contramodelos para C
G es verdadera para la misma I

Para cada una de las siguientes afirmaciones marcar la respuesta SI si se cree que es correcta, NO si se cree

que es incorrecta, o DESC si con la informacidn proporcionada no se puede saber (nota: la validez implica la
satisfacibilidad).

N~ O 00 3 s oo~

=)

D A C es verdad para la interpretacion concreta I

ANE es satisfacible pero no es vdlida

no existe ningin modelo para AN C

D — C es verdad para la interpretacion concreta I

AN(GA-C)— (DAG)) es verdad para la interpretacion concreta I
AN (BVG) es vdlida

G V B tiene modelos

FV (ANAC) es verdad para la interpretacion concreta I pero no es vdlida
la negacion de ANC — B es vdlida

F — (G V E) es satisfacible

Solucion 1

~

2
3
4
5
6
7
8

9

10

NO (D = —C implica que C y D no comparten modelos)

DESC (no tenemos informacion sobre E)

NO (existen modelos de C, y son también modelos de A)

DESC (no sabemos nada de C y D con I)

SI (A tiene solo modelos, y la implicacion es verdad en los dos casos (C verdadero y D falso, o al revés)
porque G es verdad en I)

DESC (sabemos que G es satisfacible pero no sabemos si es vdlida (y tiene que serlo para que AN (BV G)
sea vdlida)

SI (I es un modelo)

DESC (la férmula es satisfacible, pero no sabemos si I es un modelo)

NO (es como decir que AN C — B es insatisfacible, pero hay contramodelos para C, asi que hay modelo para
toda la formula)

SI (G tiene modelos (I))

Ejercicio 4 (02/2008) Sean A, B, C, D, E, F, G férmulas definidas en el mismo lenguaje de primer orden.
Lo siguiente es la informacion que tenemos sobre ellas

— A es una tautologia
— B es una contradiccion

D
— no

C es satisfacible

es la negacion de C
se sabe nada de E

F' es falsa para la interpretacion concreta I



— G es falsa para la interpretacion concreta I

Para cada afirmacion, decir SI, NO o DESC (si no se puede decir con la informacion proporcionada):

D A C es verdad para la interpretacion concreta I
F — G es satisfacible

ANC es satisfacible

AN C es verdad para la interpretacion concreta I
D — C es verdad para la interpretacion concreta I
D Vv C es verdad para la interpretacion concreta 1
AN B es satisfacible

ANE es satisfacible

G AN F es satisfacible

ANC — B es una contradiccion

~
SO XN O o~



3

Légica de Primer Orden: Formalizaciéon

Ejercicio 5 Considerar el siguiente alfabeto:

— simbolos de variable: x, y, z
— simbolos de constante: a/0, b/0, ¢/0, d/0, e/0
— stmbolos de predicado: p¢/1, pm/1, ¢m/2, = /2, pr/3

12.

o N D T Lo

Formalizar las frases siguientes con ldgica de primer orden:

a es pm
.cesppodesqgy, conb

cespy odesqm conuno entreb ye

a, b, ¢ estan relacionados por p, en al menos una forma, donde a aparece antes de ¢ en la tripla

51 b es pg, entonces uno entre a y b es pr y pm

¢ es qm con e, en las dos direcciones (es decir, ¢ es ¢, con e, y e €s ¢y con c¢)

a, b y e son todos distintos
. a y b son los dos ¢, con alguien, y a siempre aparece primero en el par (es decir, que a es g, con alguien,

no que alguien es g, con a)

. todos los predicados con aridad al menos dos con comutativos (no es primer orden...)

. alguien es py preo no g, con otro (en nignuna direccion)
11.

dos individuos iguales son p, con al menos otro (que seria el tercer elemento de la tripla) que es distinto de
ellos
s6lo hay un individuo que es py y también pp,

Ejercicio 6 Traducir las férmulas siguientes en palabras (hay muchas posibilidades):

© 0N s oo~

gm(a,d)

ps(a)

pr(a,b,c) V (b, a,c)

pr(a) Vpy(b)

qm(a,b) = pm(a) A pm (D)
Vay(gm (2, y) = pm(x) A pm(y))
dm (JC, y) - pm(x) A Pm (y)

Va(a = x)

Japy(z)

Japy(z) V Vy(-ps(y))

. Vz(pr(z) V pm(a))

_‘Ely(vmpr(xv C, y))
2y (gm (7, ) A g (y, y) A (V2(gm(2,2) — 2 =2V 2 =y)))

. Vava'Va (= (z, 2" )N = (2, 2") = 2" = z)



4 Estardarizacién de formulas

Ejercicio 7 (09/1993) Dado el conjunto de férmulas {A1, Aa, A3, As}, siendo:

Ay V232 ((—=P(2) V JyQ(z,y,2)) A (-R(2) V - P(z)))
Ag 1 328(2) — V2T (2)

As :V2Vx(T(2) — P(x))

A4 : EIZVy(_EIxQ(Za €, y) A S(y) A R(Z))

donde x, y, z son simbolos de variable, expresarlas en forma clausular.
Solucién 2 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.
Ejercicio 8 (09/1994) Obtener la forma clausular de cada una de las férmulas siguientes:

Ay Fx(ByA(z,y) — —Vz(B(z,2) AC(2)))
As i =(FzA(z) A ~FyVaC(z,y))

Ejercicio 9 (02/1994) Obtener la forma clausular de la férmula:

Va(3yP(x,y) v ~Vy(Qy) — FzR(y, x)))
Ejercicio 10 (09/1997) Conocidas las férmulas:

Py Vavy(M(z,y) — Z(x,y))

Py :Vavy(V(z) — M(z,y))

P - VaVyVz(Z(x,y) A Z(y,2) — Z(x, 2))
Py :Vavy(L(x) A Bly) — Z(x,y))

P : VaVy(B(x) A P(y) — Z(x,y))

Ps : Vz(P(x) — V(x))

1. Obtener el conjunto de cldusulas correspondiente a la formula Py A Po AN P3 A Py N\ Ps \ Ps.
2. Obtener el conjunto de cldusulas necesario para estudiar la correccion de T[Py, Py, P3, Py, Ps, Ps] - Q, siendo

Q : VaVy(32B(2) A L(z) A Ply) — Z(z,))
Ejercicio 11 (09/1998) Sea {A1, As, Az, A4, As} el conjunto de férmulas siguiente:

Ay :Va3y(Az,y) — B(x) AC(y))
Az =VyC(y)

Az :Vo(B(z) — Jz3y—D(z,y))
Ay Vz-E(x)

As :VaVyD(z,y) V JzE(x)

Construir el conjunto de cldusulas correspondientes a las férmulas anteriores.
Solucién 3 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 12 (09/1998) Sea {A;, As, Az, Ay} el conjunto de férmulas siguiente:

Ay : 3zB(x)
As :VaVy(C(z,y) — D(x) A B(x))
Az JVyClx, y)

Ay : ~3zdy(D(z) A —A(y))
Construir el conjunto de cldusulas correspondiente a las formulas anteriores.
Ejercicio 13 (06/1998) Sea {A;, A2, Az, Ay} el conjunto de férmulas siguiente:

Ay : R(b) AG(b) A R(a)

Ay :Vz(M(z) — (G(z) — P(z)) A (-G(z) — =P(x)))
Az :Vz(R(x) — M(z))

Ay —~3z(R(z) A —~D(x))

Construir el conjunto de cldusulas correspondientes a las formulas anteriores.



Ejercicio 14 (02/1999) Sea {A;, As, As} el conjunto de férmulas de un enunciado.

Ay s IV (A(z,y) — B(z) A D(z,y))
Ay :Va(B(z) — Jy-D(y,z) V E(z))
A3 V(E_\E( )

Construir el conjunto de cldusulas correspondientes a las formulas del enunciado.
Ejercicio 15 (06/1999) Construir el conjunto de cldusulas correspondiente al conjunto de férmulas { Ay, Aa, As}:

Ay JaVy(A(z) — B(z) A(C(y) A D(z,y)))
Ay :Va3y(A(y) A D(z,y))
As : =3zVy(=C(x) V (B(a) A D(z,y))) A —FzA(z)

Ejercicio 16 (09/1999) Dadas las siguientes férmulas:

Fy :Va(Vy(A(z,y) v B(y)) — C(z) V D(x))
Fy - Va3y(Cly) — Aly, x))

F; :Vz(B(xz) vV D(2))

Fy : VaVy—(=A(z,y) — D(z) v D(y))

Poner la formula Fy N Fs N F5 A\ Fy en forma clausular.
Solucién 4 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 17 (09/2000) Dado un lenguaje en el que x e y son simbolos de variables y A, B, C, D, E de
predicados unarios, se plantea la teoria cuyos axiomas no logicos son las tres formulas siguientes:

Fy :Vz(A(z) — D(x) A E(x))

Fy : VoIy(A(x) A B(z) — —A(y))

F3 : Ve (D(z) — (B(z) « C(x)))
Obtenga la forma clausular de dicha teoria.

Ejercicio 18 (06/2000) Obtener la forma clausular de la estructura deductiva: [Py, Po] F C

P Ve3Pl )V Q) — (Pl) Vo R()
2« Vady(R(x) A =Q(y)) — FaVy(=P(z,y) V Py, z))
C’ :VaP(z) AVyQ(y)
Solucién 5 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.
Ejercicio 19 (09/2001) Obtener la forma clausular de la estructura deductiva: [C1,Co] F Q
Cy : Jz—(A(z) — Jy(—C(y) — -B(y,x))) AVz(-D(z) — -C(x))

Cy : Va(A(z) A —E(x) — 3y(B ( z) A=D(y)))
Q : Ve (3y(B(y, z) A C(y)) A —E(x) A A(x))

Solucién 6 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 20 (09/2002) Dado el siguiente conjunto de férmulas:

s(z))

Fy 2 Va(q(z) — Jy-r(z,y) v
) Ar(y, @)

Fy : FyvVa(p(z,y) — q(x
Fy : Va¥yp(z, y)
Fy :Vz-s(x)

construir el conjunto de clausulas correspondientes a las formulas anteriores.

Ejercicio 21 (06/2003) Reescribir las cldusulas siguientes de manera que tengan al menos una conectiva de
implicacion y no aparezcan constantes ni términos con funciones:

Ci: R(y) vV —Q(f(z), )
Cy: ~B(x) vV R(y) vV R(g(z,y))
Cs: vV Q(x) VvV H(b)

B(z) v ()
Ca: R(y)V-H(b)



Ejercicio 22 (02/2003) Dado el siguiente conjunto de férmulas:

Fy :Va(A(z) A 3y—B(y) — C(z,y))
Fy : 3z A(x) A -Vy320(z,y)
Fy : Vy3avz((B(x) — A(2)) A (=C(y, z) — ~B(y)))

Construir el conjunto de cldusulas correspondientes a las formulas anteriores.
Solucién 7 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 23 (09/2003) Para cada una de las férmulas siguientes, marcar con una X todas las respuestas que
definan formas clausulares CORRECTAS de la férmula inicial.

Va(A(z) A B(f(x)) — VzC(z,x))
CORRECTA INCORRECTA

() v =B(f(2) Vv C(z, 0 0
~A(a) vV =B(f(a)) V C(2,a) 0 0
—A(g(2)) V =B(f(9(2))) V C(2, 9(2)) O O
—A(a) vV =B(f(a)) V C(2,b) O 0
—A(g(2)) V =B(f(9(2))) vV C(2,a) O O

JxA(z) A JzB(x) AVyC(y)
CORRECTA INCORRECTA

A(a)vB(a)7C(y) | O

A(a), B(b),C(f(a)) O O

A(f(y)), B(f(9),C(y) O O

A(f(y)), B(a), C(y) O O

A(a),B(b),C’(y) O O

=(VaIyA(z,y) — F2B(2)) A ~(F2B(z) — YyIzC(z, f(y)))
CORRECTA INCORRECTA

A(zvg(x))7_'B(Z)vB(a)v_‘C(bvf(y)) [ O
Az, g(x)), ~B(a), B(a), =C(b, f(y)) O O
A<x7g(x))>jB(Z)>B(a)7ﬁC($7f(b)) O O
A(z,g(x)), B(a), =C(x, f(b)) O O
A(g(x)"r)7_‘B(a)a_‘C(x’f(b)) I [l

Ejercicio 24 (06/2004) Ponga en forma clausular la estructura deductiva: [Py, Py) - C

Py : 3z A(z) V 3xB(z) — J2C(x)
Py :VrA(z) — (JyB(y) — (V20(2) — A(a)))
C:vy(BrA(r) — (B(y) A Aly) — 32B(2)))

Ejercicio 25 (06/2006) Para cada una de las formulas siguientes, marcar con una X todas las respuestas que
definan formas clausulares CORRECTAS de la férmula inicial.

(VeIyVz(A(x) V —~B(y, 2)) — JaVtB(z,t)) A ~(B(a) V VsA(s))
CORR. INCORR.

—A(b) vV B(b, 1), B(y, f(y)) V B(b, 1), ~B(a), ~A(c) O O
—A(b) vV B(c, t), By, f(y)) V B(c, t), ~B(a), ~A(g(y)) 0 0
—A(b) vV B(f(y),1), B(y,9(y)) vV B(f(y),1),~B(a),~Alc) O
—A(f(#) V B(b,t), B(y,9(y,t)) V B(b, 1), ~B(a), ~A(c) O
ﬁ14(0) \/B(bat)aB yaf(t)) \/B(b7t>7ﬁB(a 7ﬁA(a) O O

JxA(x) v Iz B(x) V I2VyC(z,y, f(a))

CORR. INCORR.

A(a), B(b),C(c,y, f(a)) O O
A(b), B(b),C(b,y, f(a)) O O
A(b)7 B(b)v C(C’ Y, f(a)) [l Il
A(g(v)), B(g(y)),C(b,y, f(a)) O O
A(e), B(g(y)), C(by, f(a)) O m|



Vy(A(y) — 3zB(z,a)) AVtA(t) — FzB(a,x)

CORR. INCORR.

A(b) A(b)\/B(a7 )a_‘ (Za ) _'A( )\/B(a,c) [} O
Aly) v -A@®) v Bla, f(y, 1), ~B(g(y, ) a)V-A(t) vV B(a, f(y, 1) [ 0
A(b) V = A(a) v B(a, ())ﬁ (2,a) vV =A(a) V B(a, f(2)) O 0
A(b) v A(f(z))\/ (a,c), ~B(z,a) V A( (2)) vV B(a,c) O O
A(y) vV —A(b) V Bla, c), =B(f(y),a) V —A(t) V B(a, ) 0 0

Ejercicio 26 (06/2007) Para cada una de las férmulas siguientes, marcar con una X todas las respuestas que
definan formas clausulares CORRECTAS de la férmula inicial.

Va(Vy(VzA(z) — —VtB(y,t)) — JyB(zx,y))

CORR. INCORR.

A(z)VB(@f(x)),B(f(x),t)\/B(m,f(x)) [l [l
A(z) V B(z, f(x)), B(y,a) V B(z, f(z)) O O
A(z) V B(z, f(x)), B(g(x),t) V B(z, f(x)) O O
A(z)V B(z, f(x,2,1)), B(g(z),t) V B(x, f(z,2,1)) O 0
VaIyA(z,y) V VaeIzB(z, 2)
CORRECTA INCORRECTA
A(I’,f(lL’))\/B(S,Z) O O
A, f(w,5) V B(s, f(z,5)) 0 0
Az, f(2)) V B(a. g(x)) o =
A, f(@) v B(a,a) 2 0

Ejercicio 27 (02/2008) Obtener la forma clausular de las siguientes férmulas:

Ay :Va(P(z) — Q) V Q(a) — GaP(x) — Jx(Q(x) V Q(a)))
Ay : ~3292(P(x) — ~Q(2)) V (32A(y, 2) — JuB(y,u))
A3 : =3a¥y(~C(x) V (B(a) A D(x,y))) A ~FwA(z)

Ejercicio 28 Demuestra que las equivalencias siguientes son formulas vdlidas:

(Ve F — G) « Jz(F — Q)
(FzF — G) < Vz(F — Q)
(F — VaG) « Vz(F — Q)
(F — 32G) « Jz(F — Q)

Consejo: demuestra cada direccion suponendo que no sea verdad y sacando una contradiccion.

Ejercicio 29 FEncuentra una demostracion del Lema de existencia de la forma prenex: la forma prenex de una
formula siempre existe.
Sugerencia: encontrar la forma prenex significa aplicar una serie de reglas de equivalencia, en cierto orden...

Ejercicio 30 ;Hay algin caso en que la forma prenex de una formula no es unica, de una forma no trivial? es
decir, spuede haber dos formas prener de una misma formula que difieran por algo mds que los nombres de las
variables ligadas?

Piensa en si la forma prenex de F se puede definir como

— una formula que estd en forma prenex y que es equivalente a F'; o
— una formula que estd en forma prenex y que se obtiene a partir de F' aplicando un cierto conjunto de reglas.

Ejercicio 31 FEncuentra una demostracion del Lema de existencia de la forma normal conjuntiva: la forma
normal conjuntiva de una formula sin cuantificadores siempre existe.
Sugerencia: encontrar la FNC significa aplicar una serie de reglas de equivalencia, en cierto orden...



Ejercicio 32 Considerar la formula
_\((Fl A\ Gl) vV (F2 A Gz))

Aplicando las reglas para sacar la forma normal conjuntiva, se puede obtener
(=F1 V =G1) A (-F2 V -Ga)
pero también una formula mucho mds compleja (scdmo?), que es mds restrictiva que la primera: es
AN (BFLV G A (RFy V aGa) A

— ¢por qué es mds restrictiva (mira la estructura)?
— scomo puede ser ? sno deberian ser las dos equivalentes a la férmula de partida? ;donde estd el truco?

Ejercicio 33 Calcula la forma normal de Skolem de las siguientes formulas:

FxVyVzIuvvIwp(x, y, 2, u, v, w)

VaIy3z((=p(z,y) A q(z,2)) Vr(z,y,2))

~(Vap(z) — JyVzq(y, 2))

Va((—e(z,0) — (Jy(e(y, g(z)) AVz(e(z, 9(x)) — e(y, 2))))))
—(Vap(z) — Jyp(y))

SARERCER e

Ejercicio 34 (02/2009) Obtener la forma clausular de las siguientes férmulas:

1. p(z) — =q(2) v (Vz(Vyp(y) — r(z,y)))
2. p(x) A2 ((Fyq(z,y) — a(f(f(v)), f(2)) — 7(z, f(2),2))

Y, para cada una,

— escribir los pasos de la transformacion;
— especificar qué propiedad se preserva durante cada paso, y qué propiedad se preserva durante todo el proceso.

Solucién 8 Nota que en las dos formulas hay un cuantificador cuyo alcance es mds pequeno de lo que parece.
Por eso, algunas ocurrencias de variables estdn libres. Se renombra la y ligada con y'.

1. p(z) = =q(2) vV (Va(Vy'p(y') — r(z,y)))
— forma prenex:

Vady'(p(z) = —q(2) V (p(y') — r(z,9)))
— cierre existencial:

2Ty Iy’ (p(z) — —q(2) V (p(y') — r(z,y)))
— FNC:

2Ty Iy’ (—p(2) V —q(z) V —p(y') V (2, y))
— Skolem:

j\jw(ﬁp(al) v ﬁlfl(a) Vv op(f(x)) Vr(z,b))

{ pla) v ~qla) v ~p(f(@)) V r(a.b) }

2. p(x) AVz((Fy'a(z,y') — a(f(f(y)), ()

— forma prenez:

Vz3y' (p(x) A ((a(2,9") = q(F(f(¥), [(2)) = 7(z, f(2),2)))

— cierre existencial:

Jz3yVz3y’ (p(z) A ((a(z,y") = a(f(f(y), f(2))) = r(2, f(2),2)))
— FNC:

éxﬂy\%zﬂy’ (p(z) A (q(z, ") Vr(z, f(2),2) A (=g(f(f W), f(2)) Vr(z, f(2),2)))
— Skolem:

Vz (p(a) A (q(z, 9(2)) Vr(z, f(z),a)) A (=g(f(f(D)), f(2)) V(2 f(2),a)))

— forma clausular:

{ pa), q(z,9(2)) Vr(z f(2),a), ~a(f(f(0), f(2)) Vr(z f(2),a) }

—r(z f(2), 7))

La satisfacibilidad se preserva en cada paso. La semdntica se preserva en la forma prenex y en la FNC.



Ejercicio 35 (03/2009) Para la férmula siguiente y cada una de las posibles formas clausulares que aparecen a
continuacion, marcar con una X la respuesta que corresponda, dependiendo de la forma clausular es CORRECTA

(C) o no (I):
Jz(Vap(z, 2) A J2r(g(h(a)), 2) — q(y, 2,b)) — 7(z,¢)

C I

(1) 7r(b,c)Vpll(w,v),w), ~q(y,w,b) Vr(b,c), r(g(h(a)),v)Vr(bec) Qg

(2) r(d,c)Vp(f(z'),2"), =q(y,2',0) Vr(d,c), r(g(h(a)),2")Vr(d,c) O O

(3) plz,w)Vr(f,c), ~q(y,v,b) Vr(f,c), r(g(h(a)),v)Vr(f,c) oo

(4) —p(x,2")vr(dc)Vr(g(h(a),z"), ~p(z,z") Vr(d,c)V—q(y,2,b) O g

(5)  rle,c)Vp(f(v,w),w), r(e,c)V q(y,w,b), r(e,c)Vr(ghla)),v) O O

Solucion 9

(1):
(2):
(3):
(4):
(5):

Ejercicio 36 (03/2009) Obtener la forma clausular de la siguiente estructura deductiva: [Py, Ps)
P
P
C :

incorrecta porque las funciones de Skolem no usan nombres nuevos
correcta

incorrecta porque el ambito del seqgundo Az no incluye q(y, z,b)
incorrecta porque — tiene menor precedencia que N\

correcta

FC

Vw ((g(w) A Fyp(w, g(y)) — 3zp(g(z), w))) V Var(z,w))
F (q(v) — =32p(g(2), 2) A =Vo(=r(v,v)))

Jzr(g(x), 9(9(b))) A Vup(a,v)

Solucién 10

?i leVyﬂsz ((q(w) A (p(w, g(y)) — p(g(z),w))) Vr(z,w))

P%’ YwVy3zVz ((q(w) V r(z,w)) A (—p(w, g(y)) V plg(x), w) V r(z,w)))
P Ywvyvz ((q(w) V r(z,w)) A (=p(w, g(y)) V p(g(h(w,y)), w) V r(z,w)))
PE qw) Vr(zw), —p(w,g(y)) v plg(h(w,y)),w) V r(zw)

ZJ}; lavaau’(q(v) — =p(g(2), 2) Ar(v,0))

Pz?’ V230 ((=q(v) V =p(g(2), 2)) A (=g(v) V (v, 0")))

Py Vz((=q(e) V =p(g(2), 2)) A (mqle) V r(f(2), f(2))))

PY {=q(c) vV -plg(2),2), —qlc)Vr(f(z), f(2)}

C VaIu(-r(g(x), g(g(b)) vV —p(a,v))

C? lo mismo

C3 lo mismo

C* Va(=r(g(x), 9(g(b))) V —p(a, (2)))
C {=r(g(x),9(9(b))) vV —p(a, 1(z))}

Ejercicio 37 (03/2009) Para cada una de las formulas siguientes y las posibles formas clausulares que aparecen
a continuacion, decir si es correcta o incorrecta:

— Vz((B(x) — Jy—D(y,z) V C(x)) — VzC(z)) — Ve A(x,y)

-B(a) vV -D(b,a) v C(a) V A(z, ) C(c)V Az, d)
B(a) v -C(z )\/A(x b), D(y,a) V =C(z) V A(z,b),C(a) V ~C(z) V A(z,b)
~B(f(x)) vV ~D(g(x), f(x)) v C(f ( )V A(z,a), ~C(h(z)) V Az, a)
—B(a) Vv ﬂD(y a)V C(a) V A(a,b),~C(f(y)) V Ala,b)
—B(a) vV ~D(b,a) V C(a) V A(z, ¢), =C(f(z)) V A(z, c)

—A(a) V-B(f(a),y) vV C(z,a)

—A(a) V =B(f(a),y) vV C(c,b)

—A(z) Vv -B(f(z),y) vV C(f(y), )

—A(a) V-B(f(a),y) vV C(g(y),b)

—A(a) vV -B(f(a),y) vV Clg(y),a)



Ejercicio 38 (03/2009) Obtener la forma clausular de la siguiente estructura deductiva [Py, Po] - C':

Py : Jx(A(z) VVyB(x,y)) — —Vz(A(z) — Cl(z, 2))
Py : VaTy(Alz) A ~A(y) — A¥y(~B(z,y) v Cy,2))
C :Va(A(z) — JzFy—C(x,y))

Ejercicio 39 (03/2009) Para la formula siguiente y las posibles formas clausulares que aparecen a contin-
uacion, decir si la forma clausular es correcta de cara a la formula:

Va((=A(z, a) — (Fy(B(y, 9(x),2) AVz(B(z,9(x)) — A(y, 2))))))

A(z,a)V B(f(z,2),9(x),2), A(z,a) V = B(z,g(x)) V A(f(z, 2), 2)
A(z,a) v B(f(x),9(x), 2),~B(z, g(x)) V A(f(x), 2)

A(z,a) V B(f(2),9(),b), A(x,a) V ﬁB(Z () vV A(f(2),2)
Az, a) v B(f(2),9(x), 2), A(x,a) V =B(z, g(x)) V A(f(2), 2)
A(b,a) vV B(c,g(x),z), A(b,a) V —|B(z g(x)) V Alc, 2)

Ejercicio 40 (03/2009) Obtener la forma clausular de la siguiente estructura deductiva [Py, Po] b C':

Py : —3z—-Fy—(A(x) — B(x,y)) V IavVz(B(x, z) — C(y, 2))
Py : mJaVy(—A(z) V (D(a) A B(z,y))) A ~3xD(x)
C :Va(B(z) — Jy—-C(y,z) V D(x))

Ejercicio 41 (09/2008) Obtener la forma clausular de la siguiente estructura deductiva [Ay, As] - B

Ay V23y(A(z,y) V B(z,y)) — FaVzC(x, 2)
Ay :VeD(z) — VaVyA(x,y)
B : 3z(3y(D(z) A B(x,y)) — VzC(x, 2))

Ejercicio 42 (07/2009) Obtener la forma clausular de cada una de las formulas siguientes (consideradas de
forma independiente):

(a) Vz(=p(z,a) — Jy(p(y, g(x)) AVz(p(2, 9(z)) — P(y, 2))))
(b) Vap(z) A [(Yy(q(y) — —r(a,y)) — Yyp(y)) V Vop(z)]

Solucion 11

(@) Va(=p(z,a) — Fy(p(y, 9(x)) AVz(p(z,9(x)) = Py, 2))))

Va(p(z,a) V Iyvz(p(y, g(2)) A (-p(z, 9(2)) V p(y, 2))))
VaIyVz[(p(z,a) V p(y, g(x))) A (p(x,a) V =p(z, g(x)) V P(y, 2))]
Forma clausular : {p(x,a) Vp(f(x),g9(x)),p(z,a) v =p(z,g(x)) vV p(f(z),2)}

(b) Vap(z) A [(Yy(a(y) — —r(a,y)) — Yyp(y)) V Vap(z)]

Vap(z) A [By(q(y) Ar(a,y)) Vv Vyp(y)) vV VeP(z)]

Vap(z) A Jyvavt[((q(y) V p(2)) A (r(a,y) V P(2))) V p(t)]

Vap(x) A IyVavt[(q(y) V p(z) V p(t)) A (r(a,y) V p(2) V p(t))]
Va3yV2vt[p(x) A (q(y) V p(2) V() A (rla,y) V p(2) V P(t))]

Forma clausular : {p(x),q(f(x)) vV p(z) V p(t),r(a, f(x)) V P(z) V P(t)}



5 Estardarizacion de interpretaciones

Ejercicio 43 (09/1993) Dado el conjunto de féormulas {F1, Fa, F5, Fy}

Fy :Vz32((—=P(2) V IyQ(x,y, 2)) A (—R(z) V —P(x)))
Fy :325(2) — V2T (%)

F5 :V2¥2(T(2) — P(x))

Fy : F2Vy(—32Q(z, z,y) A S(y) A R(2))

Partiendo de la forma clausular y considerando el universo y base de Herbrand correspondientes, construir el

drbol semdntico asociado. ;Qué se deduce con respecto a la satisfacibilidad de las formulas de partida de dicho
drbol?

Solucién 12 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 44 (02/1994) Partiendo de la forma clausular de la férmula:

Va(JyP(z,y) V -Vy(Q(y) — JxR(y, z)))
y en base a la definicion del universo de Herbrand, construir Hy, Hy y Hs.

Ejercicio 45 FEstudiar si el conjunto de cldusulas asociado a las siguientes estructuras deductivas, es insatis-
facible o no. Caso de no serlo, encontrar un contramodelo de la estructura deductiva a partir del drbol semdntico
asociado al conjunto de clausulas.

1. pAN—r—gq,r—s,qVs—thk-p
2. p——qqVs,(p—-r)—sks

(siendo p, q, r, s, t formulas cerradas o proposicionales).
Solucién 13 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 46 (06/1997) Si se define la interpretacion Herbrand I mediante las asignaciones de valor de verdad:

I(P(a,a)) =v, I(P(a
I(P(b,b)) =v, I(P(b
1(Qa) = £, I(Q(b

estudiar y justificar si I es o no modelo de la cldusula -P(X,b)V Q(a) y de la cldusula P(Y,b) V Q(Y).

Ejercicio 47 (06/1997) 1. Estudiar a partir del drbol semdntico, si es satisfacible o no el siguiente conjunto
de cldusulas:

{=Q(x1), ~P(x2,b) vV Q(a), P(3,a)}

2. escribir las formulas de una estructura deductiva cuyo conjunto de cldusulas asociado coincida con el del
apartado anterior. De acuerdo con el resultado anterior, ;serd correcta o no?

Ejercicio 48 (02/1998) Dadas

Cy: Pla,z,a,a)
Cy: ~N(z,y)V-P(r,y,s,z)V P(f(z,r),y, f(z,s),z)
Cs: = M(x,y)V—-P(r,y,z,8) V P(f(x,r),y, 2, f(x,$))

1. calcular el universo de Herbrand correspondiente a {C1,C2,C3};
2. indicar seis elementos de la base de Herbrand de {Cy,C2,Cs}.

Ejercicio 49 (09/1998) Sea {41, As, Az, A4, As} el conjunto de férmulas siguiente:

Ay :Va3y(A(z,y) — B(z) A C(y))
Ay 1 2VyCly)

As :Vz(B(x) — J2Fy—D(z,y))
Ay :Vr—E(x)

As :VaVyD(z,y) V Iz E(x)

Partiendo del conjunto de cldusulas, comprobar y justificar con un contramodelo, mediante un drbol semdntico,
que no se puede deducir Vx—D(z,x) del enunciado {Ay, As}.



Ejercicio 50 (09/1998) Sea {A;, As, A3, Ay} el conjunto de férmulas siguiente:

Ay : JzB(x)
Ay :Vavy(C(z,y) — D(x) A B(x)
Az : JavyC(x,y)

Ay =32Ty(D(x) A -A(y))

1. encontrar, mediante un drbol semdntico, un conjunto finito de instancias bdsicas de cldusulas, que permita

afirmar que del enunciado {A1, Az, A3, A4} se deduce la formula xB(z) ANV A(zx).

squé se puede decir sobre la satisfacibilidad del conjunto de instancias anterior?

3. comprobar mediante un drbol semdntico y justificar con un contramodelo, que no se puede deducir Ix—B(x)
del enunciado formado por {A1, As}.

o

Ejercicio 51 (06/1998) Sea {A;, Aa, A3, Ay} el conjunto de férmulas siguiente:

Ay : R(b) AG(b) A R(a)

4y ¥r(M(z) — (G(x) — P(@) A (~G(z) — ~P()))
As :Vz(R(xz) — M(z))

Ay —32(R(z) A —D(x))

Comprobar y justificar mediante un drbol semdntico que no se puede deducir G(a) del enunciado resultante
de eliminar toda referencia al simbolo de constante b (o cldusulas que contienen a b del conjunto de cldusulas
correspondiente).

Ejercicio 52 (02/1999) Sea {A;, As, As} el conjunto de férmulas correspondiente a un enunciado:
Ag :Va(B(z) — Jy—D(y,x) V E(x))
As :Vo—E(z)

Comprobar mediante un drbol semdntico y justificar con un modelo del conjunto de cldusulas correspondiente,
que no se puede deducir YxIy(—D(z,y) V B(y) V A(x,y)) del enunciado con la férmula {A1}.

Ejercicio 53 (09/1999) Dadas las cldusulas:

Cy : r(a) V pla) V ~q(h(a))

Cy: —r(x)
Cs :p(y) vV —s(y, h(y)) V r(y)
Cy:—s(z,x)

Cs :qy) Vr(y)
Co : s(f(z), )V =p(f(x))

demostrar que son insatisfacibles utilizando su drbol semdntico (y justificar, segin el Teorema de Herbrand, por
qué lo son).

Ejercicio 54 (09/2000) Dado un lenguaje en el que x e y son simbolos de variables y A, B, C, D, E de
predicados unarios, se plantea la teoria cuyos axiomas no logicos son las tres formulas siguientes:

Fy :Va(A(z) — D(z) A E(z))
Fy : =Va3y(A(x) A B(z) — —A(y))
Fy :VYz(D(x) — (B(z) « C(x)))

Compruebe mediante un drbol semdntico que la férmula Jz—(C(x) A E(x)) no es teorema de dicha teoria y
justifique por qué se puede afirmar que no lo es.

Ejercicio 55 (09/2001) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:
{p(f(a)) v q(x),p(z) vV a(g(x)), ~q(a) }

identificar:

1. el universo de Herbrand y la base de Herbrand;
2. una interpretacion de Herbrand;



3. una interpretacion de Herbrand que asigne a las cldusulas el mismo valor de verdad que la siguiente inter-
pretacion I en el dominio de los numeros naturales:
—I(a)=0
= fr(@)=2z+1,  gr(z) =2
— pr(z) © x es impar
— qi(z) & x es par (el 0 NO es par)
4. todas las instancias bdsicas de clausulas del conjunto inicial que se puedan obtener mediante combinaciones
de los literales del siguiente conjunto:

{p(f(a)), q(a), q(h(a))}

Ejercicio 56 (09/2002) Dado el siguiente conjunto de férmulas:

F1 :Vz(g(z) — Jy—r(x,y) V s(x))
Fy : IV (p(x,y) — q(z) Ar(y, x))
Fy : VaVyp(z,y)

Fy :Vz—s(z)

demostrar mediante un drbol semdntico y justificar con el Teorema de Herbrand que dicho conjunto de cldusulas
es insatisfacible.

Solucién 14 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.
Ejercicio 57 (09/2003) Dado el conjunto de cldusulas siguiente:

{M(z)V -G(x),-M(z) vV R(z), ~R(z) V -M(z)}

~

construir un drbol semdntico e indicar cudles de sus interpretaciones son modelos, si las hay;

indicar qué se puede decir sobre la insatisfacibilidad del conjunto de cldusulas anterior;

3. construir el drbol semdntico asociado al conjunto de cldusulas anterior anadiéndole la cldusula G(b), y com-
probar si el nuevo conjunto de cldusulas es insatisfacible o no.

RS

Ejercicio 58 (02/2003) Dado el conjunto de cldusulas siguiente:

Fy :Va(A(z) A Jy—B(y) — C(z,y))
Fy : Az A(z) A —Vy3zC(z,y)
Fy . Vy3avz((B(z) — A(2)) A (=C(y, 2) — =B(y)))

estudiar si el conjunto de cldusulas anterior es o no satisfacible; justificar la respuesta.
Ejercicio 59 (06/2003) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy: P(f(z))V—R(a,y) vV S(z)
Cy: Q(z,b) V-P(x)

Cs: =Q(x,y) V S(y)

Cs: R(x,y)

1. encontrar, mediante el drbol semdntico, un conjunto finito de instancias bdsicas con el que pueda afirmarse
que JxS(x) es deducible de {C1,Ca,C3,Cy}.
2. comprobar y justificar con un contramodelo que S(a) no se puede deducir de esas mismas cldusulas.

Solucién 15 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.
Ejercicio 60 (09/2004) Dado el conjunto de cldusulas siguiente:

Cy: P(z)V P(y)
CQ : _'Q(a7y)

Cs: = R(z) vV —P(y)
Cy: R(y) vV Q(b,y)

1. construya el universo y la base de Herbrand;

2. encuentre, mediante un drbol semdntico, un modelo del conjunto; ;qué puede decirse de la satisfacibilidad de
ese conjunto?



3. demuestre, mediante un drbol semdntico, que la formula 3xVy—Q(z,y) es deducible del conjunto de cldusulas
anterior.

Ejercicio 61 (06/2004) Dado el conjunto de cldusulas siguiente:

Ay —P(z) v T(x)
AQ : P(m)

As : Q(a,b) V —P(a)
Ay —\Q(Qﬁ, b)

A5 : _\T(C)

1. construya la base de Herbrand y dos interpretaciones Herbrand cualesquiera;
2. indique dos instancias de cldusulas que sean satisfechas una por cada una de las interpretaciones anteriores;
3. ses insatisfacible el conjunto de cldusulas {As, Az, Ay} ? justifique la respuesta.

Ejercicio 62 (06/2005) Dado el conjunto de cldusulas siguiente:

Cy: =C(x) vV =B(z,y) V D(x)
Cy : ~A(z) V ~B(z,y) vV ~D(y)
Cs:—A(z) vV C(x)

Cy: A(f(x))

A(
Cs : B(z, f(x))

1. demostrar mediante un drbol semdntico que del conjunto de cldusulas {C1,Ca,C3,Cyq,Cs}, es posible deducir
Va—A(x).

2. ¢hay un conjunto de instancias bdsicas de las cldusulas anteriores que justifique el mismo resultado obtenido
en el apartado anterior? ;cudl?.

3. explicar el resultado del apartado anterior enunciando el teorema correspondiente.

4. el resultado del apartado anterior ses realmente significativo? (es decir, ses realmente un teorema lo que
estamos demostrando?) Contestar partiendo de un andlisis de las premisas.

Ejercicio 63 (06/2006) Dado el conjunto de cldusulas siguiente:

{p(f(a)) Vv —q(z),—p(a)}

1. definir una interpretacion Herbrand que asigne a las cldusulas el mismo valor de verdad que la siguiente
interpretacion I sobre el dominio de los nimeros naturales (sin el 0):
—I(a) =1
— fi(@)=z+1
— pr(z) © x es menor que 3
— qr(z) & x es mayor o igual que 5
2. la interpretacion anterior ses modelo o es contramodelo del conjunto de férmulas? justificar brevemente la
respuesta.

Ejercicio 64 (09/2006) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy: Ay, z) V —~B(z,y)
Csy: B(a,x)
Cs3: ~C(y) vV —A(a,y)

1. demostrar mediante un drbol semdntico que es correcta la deduccion de la férmula 3xVy(C(y) — —B(y,x)) a
partir de {C1,C2,Cs};
2. demostrar con el drbol semdntico que el conjunto {Cy,Cs,C3} es satisfacible.

Ejercicio 65 (06/2006) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy : R(a,x)
C2:Q(g(y),y) vV ~R(y, f(y))
C3:=Q(g(2),u) vV P(f(u))

1. demostrar mediante un drbol semdntico que la formula xP(z) se deduce de {Cy,Cs,Cs}.
2. definir una interpretacion de Herbrand que demuestre que la formula P(a) no se deduce de {Cy,Cs,Cs}.



Ejercicio 66 (06/2007) 1. Dar un drbol semdntico que demuestre que el siguiente conjunto de proposiciones
es satisfacible; justificar por qué;

{=pV-q,qVvr,—rv-qpvr}

2. dar una interpretacion que sea modelo del conjunto anterior; explicar como se puede obtener dicha inter-
pretacion a partir del drbol semdntico anterior;

3. definir una relacion entre el anterior conjunto de proposiciones y el siguiente conjunto de instancias bdsicas
que permita aplicarle a éste el mismo drbol semdntico anterior; ;qué se deduce entonces respecto del siguiente
conjunto de instancias bdsicas?

{=A(f(a),b) vV =C(a, (b)), ~A(f(a),b) vV =B(g(f(a)), g(a)),
A(f(a),b) v C(a, f(b)),C(a, f(b)) V B(g(f(a)), g(a))}

Solucién 16 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 67 (02/2008) Dado el siguiente conjunto de cldusulas C':
C ={Q(x,y),~P(z,y), R(a,y) V P(z,y), ~R(f(z),x) V =Q(f(z),z)}

1. definir una interpretacion de Herbrand que sea modelo de C;
2. definir una interpretacion de Herbrand que sea contramodelo de C.

Ejercicio 68 Dado el conjunto de cldusulas S':

{=P(x) v Q(z,y),=Q(a, f(2)) V P(f(2)), P(a), =P (f(u))}

1. escribir su drbol semdntico asociado;
2. ses cerrado?, ;por qué?
3. escribir un conjunto de cldusulas, instancias bdsicas de cldusulas de S, que sea finito e insatisfacible.

Solucién 17 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.

Ejercicio 69 FEl universo de Herbrand de una formula ses finito? ses numerable? j;es mds que numerable?
justifica la respuesta.

Ejercicio 70 Cudl la condicion necesaria y suficiente para que H(F) sea finito?

Ejercicio 71 La base de Herbrand de una formula ses finito? zes numerable? ;es mds que numerable? justifica
la respuesta.

¢Cudl es la cardinalidad (es decir, el nimero de elementos) de la base de Herbrand respecto del universo de
Herbrand?

Ejercicio 72 Considerar la definicion de interpretacion Herbrand, donde se dice que I aplicada a una constante
es la costante misma. ;Qué significa?

Ejercicio 73 Dada la siguiente formula F, ponerla en forma clausular.

Va(r(z) — (3y3z(p(y) Ap(2) A q(y, 2,2))))

Sean f y g los nombres de las nuevas funciones de Skolem. Para cada una de las interpretaciones siguientes de
F, encontrar una interpretacion Herbrand correspondiente.

IL:D; =N
f(x) = el predecesor de x
x) = la division por 2 de x
) szgmﬁca que T es primo
,2) significa que z es la suma de x ey

) szgmﬁca que X es par y mo es cero
»=1{0,1,2,3,4,5}
flx) = el sucesor de x
(0) =

(x) = xmultzplzcado por 5, médulo 6 (si x #0)
p(x) szgmﬁca que z =0
q(z,y, z) significa que z es x multiplicado por y, mdédulo 6
r(x) significa que x # 0

Pl — b/—\/\/—\/\

Considerar el dominio y la interpretacidn de los predicados en Iy. 5Se reconoce el significado de F en I (no
dependiendo del significado de [ y g)? I ssatisface a F'? ;Cudl es el significado de f y g entonces, considerando
que no estaban en F'?



Ejercicio 74 Demostrar el lema siguiente: si una interpretacion T = (D,I) satisface a F, entonces todas las
interpretaciones Herbrand de F que corresponden a Z también satisfacen a F.
Sugerencia: intentar primero con el caso en que F' tiene constantes, luego con el otro caso (sin constantes).

Ejercicio 75 Encuentra un ejemplo de una formula F y una interpretacion I donde I no satisface F' a pesar de
que alguna Iy correspondiente lo haga.
Nota: se puede hacer incluso cuando F tiene constantes.

Ejercicio 76 FEncuentra una regla para calcular cudntas interpretaciones de Herbrand corresponden a cierta
(D, I), si no aparecen constantes en las férmulas.

Ejercicio 77 Considera la clausula C = p(z) V q(x, f(x)) y la interpretacion

=1 p(a)ﬁp((( a)), =p(f(f(a))), ...
’a 7q

(@, a), q(a, f(
q(f(a),a),q(f
-}

)
a

~—

_I_I_I

1. ssatisface Iy o C?
2. encuentra una interpretacion I sobre N (nidmeros naturales) tal que Iy puede corresponder a I, e I satisface
C sti Ig también lo hace.

Nota: como la descripcion de Iy, es incompleta, podria haber varias I; toma una interpretacion razonable cualquiera.

Nota: para resolver este ejercicio hay que dar un “significado” a los puntitos; hazlo libremente, pero con sentido
coman.

Ejercicio 78 Dadas las cldusulas C = {p(x), q(f(f(¥)))} y la interpretacion

Iy = { p(a),p(f(a)),p(f(f(a))),...
q(a), ~q(f(a)), a(f(f(a))), a(f(f(f(a))))- .-}

(1) Iy ssatisface a C? (2) Encontrar una interpretacion I sobre N (nimeros naturales) tal que Iy puede corre-
sponder a I, e I satisface a C sii Iy también lo satisface.

Nota: dado que la representacion de I es incompleta, puede haber mds de una I: encontrar una que sea razonable.
Para hacer este ejercicio, hay que darles un significado a los puntos de suspension. Se puede hacer con libertad,
pero de una manera consistente.

Ejercicio 79 Encontrar un conjunto insatisfacible S de instancias bdsicas de cldusulas de C;, donde

1. Cy = {p(z,a,9(z,b)), =p(f(y), 2, 9(f(a),b))}
2. Co = {p(x), q(z, f(z)) vV -p(x), ~q(g(y),2)}

Ejercicio 80 (02/2009) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy: —q(z,y)
02.' _"I“( )
Cs: q(g9(x),a
C4" —\S(Z,y)

1. demostrar con un drbol semdntico (tras calcular el universo y la base de Herbrand) que Jzp(z) se puede
deducir a partir de {C1,Ca,Cs5,Cy};
2. calcular un darbol semdntico cerrado y completo t implica encontrar un conjunto Cy insatisfacible de cdusulas
basicas:
— sla prueba de qué teorema usa este resultado? Enunciar el teorema;
— encontrar un Cy usando el drbol semdntico que se acaba de construir;
— Aplicar, si es posible, las primeras tres reglas (en orden) del método de Davis-Putnam, y el resultado
sobre Cy (nota: (1) aplicar la primera regla hasta que no se pueda aplicarla (2) después aplicar la seqgunda
regla hasta que no se pueda aplicarla (1) después aplicar la tercera regla hasta que no se pueda aplicarla).

Solucion 18



1. Universo de Herbrand: U = {g"(a)|n > 0} U {g"(b)|n > 0}, donde ¢°(x) = z y ¢g" 1 (x) = g(¢g"(x)). base de
Herbrand:
B ={p(t)lt e U} U{q(t, t")|t,t' € Uy U{r(t,t')|t,t' e Uy U {s(t,t")|t,t' € U}

Un posible darbol:

P(a/ \p(a)
X
r(a, a/ \W(a, a)
x
s(a, a/ \wW a)
X
a),a/ \ﬂq(g(a) a
x
a),b/ \ﬁr(g(a) b
X
p(b/ \ﬁp(b)
X X

2. Estamos hablando del teorema de Herbrand; el conjunto de instancias bdsicas es:

Ci = { -p(a), —r(a,a)Vp(a), =s(a,a), q(g(a),a)V s(a,a) Vp(a),

~q(g(a), @) v r(g(a),b). —p(b). ~r(g(a),b) v p(b) }

Aplicamos Davis-Putnam:
— la regla de las tautologias no se puede aplicar
— literales aislados se puede aplicar hasta obtener la clausula vacia:

{=p(a), ~r(a,a) vV p(a), ~s(a,a),q(g(a),a) V s(a,a) V p(a),
—q(g(a),a) vV r(g(a),b), =p(b), ~r(g(a),b) V p(b)}

[-p(a)]
{=r(a,a),~s(a,a),q(g(a),a) V s(a,a),
—q(g(a),a) Vr(g(a),b), =p(b), ~r(g(a),b) V p(b)} Caa)
{ﬁs(a a)a (g a)» )\/s(a7a),
—q(g(a),a) V r(g(a),b), =p(b), ~r(g(a),b) V p(b)} ana)
{a(g(a),a),~q(g(a),a) vV r(g(a),b), =p(b), =r(g(a),b) V p(b)}
[q(g(a),a)]
{r(g(a),b), —p(b), ~r(g(a),b) V p(b) }
(r(g(a),b))
{=p(b),p(b)}
[=p(D)]

— no hace falta aplicar literales puros
Ejercicio 81 (04/2009) Considera el siguiente conjunto de cldusulas:
{p(a) v q(b), ~p(a) V ~q(b) V r(c), ~r(c)}

Utilizando la regla de resolucion, demuestra la insatisfacibilidad del conjunto. En caso de no ser ello posible,
define una interpretacion de Herbrand que demuestre la satisfacibilidad del conjunto.



Ejercicio 82 (04/2009) Dado el siguiente conjunto C de cldusulas:

C1 —p(x, f(x)) Vq(x) Vr)
Ca —pla, f(y)) vV —q(y)
Cs p(z, f(b))

Ca —r(b)Vq(b)

1. demostrar mediante un drbol semdntico que C es insatisfacible;
2. identificar un conjunto finito e insatisfacible de cldusulas bdsicas de C.

Solucién 19
Universo de Herbrand: H = {f"(a) | n > 0} U{f™(b) | n > 0}
Base de Herbrand: B = {p(t,t') | t,t' €e H} U{q(t) |t € H} U{r(t) |t € H}

p(b, f(b)> jp(b» f(b)>

— X falsifica la instancia p(b, f(b)) de Cs

— X5 falsifica Cy

— X3 falsifica la instancia —p(b, (b)) V q(b) V r(b) de Cy
— X4 y Xe falsifican la instancia —p(a, f(b)) V =q(b) de Co
— X5 y X7 falsifican la instancia p(a, f(b)) de C’3

Un congunto insatisfacible de clausulas es {p(b, f (b)), —r(b)Vq(d), ~p(b, f(b))Vq(b)Vr(b), —p(a, f(b))V-q(d),p(a, f(b))}

Ejercicio 83 (02/2008) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

C ={Q(x,y), ~P(x,y), R(a,y) vV P(x,y), ~R(f(z),z) V =Q(f (), )}

1. definir una interpretacion Herbrand que sea un mdodelo de C;
2. definir una interpretacion Herbrand que sea un mddelo de C'.

Ejercicio 84 (02/2008) Dado el siguiento conjunto de cldusulas:

Cy: —A(z,y) vV —P(z) v Q(x)

Ca i 2A(z,y) V ~R(f(x)) V ~Q(y)
Cs: P(z) V—R(y)

Cu: R(f(x))V R(f(y))

Cs : A, f(x))

1. demostrar mediante un drbol semdntico que es insatisfacible;
2. encontrar un conjunto de instancias basicas de las clausulas que justifique el resultado anterior, de acuerdo
con el teorema de Herbrand.

Ejercicio 85 (02/2006) Dado el conjunto de férmulas {Fy, Fa, F5} tal que

ﬂyw( (z,y) — B(z) A D(z,y))
F Va(B(z )HﬂyﬂD(w y)V E(z))
V:r:ﬁE(x)

1. calcular la forma clausular;
2. demostrar mediante un drbol semdntico que no se puede deducir Vo3y(—~D(z,y) V B(y) V A(z,y))) a partir
de {Fy}. Justificar el resultado mediante un modelo de la forma clausular correspondiente.



Ejercicio 86 (06/2006) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

S ={=p(b)Va(y),~q(x) Vpy),-r(y) Vaqla)}

1. encontrar una interpretacion Herbrand que sea modelo de S;
2. encontrar una interpretacion Herbrand que mo sea modelo de S.

Ejercicio 87 (02/2007) Sea [Py, ..., P,] b Q una estructura deductiva C su forma clausular, e I uba inter-
pretacion de C' sobre un dominio D.

1. sila deduccidn [Py, ..., P,]| F Q es correcta, ;qué se puede decir de la satisfacibilidad de C'?

2. si un conjunto de instancias bdsicas de cldusulas de C' es satisfacible, squé se puede decir de [Py, ..., P,| F Q%

3. scudl es la condicidn sobre el drbol semdntico correspondiente para demostrar que [Py, ..., P,] F Q es incor-
recta?

4. ;qué es una interpretacion Herbrand de C, y cudl es su relacion con el drbol semdntico para C'?

Ejercicio 88 (02/2007) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy: =B(z) vV -C(z, f(x)) V D(x)
Cy: —~A(z,a) V B(x)
C3:—A(z,a) VvV Cla,x)

Cy: A(z,y)

05 : —|D(17)

1. demostrar mediante un drbol semdntico que dicho conjunto es insatisfacible;
2. justificar la respuesta mediante el teorema de Herbrand.

Ejercicio 89 (09/2008) Definir un conjunto insatisfacible de instancias bdsicas de cldusulas del siguiente con-
junto, y justificar el resultado.

{A(z,y) v Aly, x), = A(y, f(2)) V =A(z,2) V B(x), ~B(2)}
Ejercicio 90 (09/2008) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy:=P(xz,a)V Q(x)
Cy 1 =Q(y) V P(b,y)
C3: —P(a,z)V-Q(y)
04 . (:E,b)

1. calcular el universo y la base de Herbrand;
2. decir, mediante un drbol semdntico, si el conjunto es satisfacible;
3. definir dos interpretaciones de Herbrand, una modelo y una contramodelo del conjunto.

Ejercicio 91 (04/2009) Dadas las siguientes cldusulas:

E(y)),y) ~R(y, f(y))
:ﬂQ( (2),u) V P(f(u))

1. definir una interpretacion de Herbrand que demuestre que la formula P(a) no se deduce de {Cy,Cs,C3}.
Para ello, define explicitamente el universo y base de Herbrand;

2. demostrar mediante un drbol semdntico que la férmula IxP(z) se deduce de {C1,Cs, Cs};

3. a la vista del anterior drbol semantico, aplica el teorema de Herbrand para asi demostrar que el conjunto
{C,C5,C3} U{—=P(x)} es insatisfacible.

Solucion 20

H ={a, f"(a),g"(a), f" (g™ (a)), " (f™ (a))}
BH = {P(t1)7Q(tht?)vR(tht?)}tl,tzEH
TH(P(a)) =f, ITH(P(f(t))=v, IH(R(a,t)) =v, TH(Q(g(t),t))=v

Para el resto de dtomos de BH, su interpretacion puede ser v o f£. Esta interpretacion verifica {C1,Csy, Cs}
al tiempo que falsa P(a).



2. Sea Cy : =P(x) la cldusula resultante de negar IxP(z). Un drbol semdntico que resulta cerrado es el siguiente:
— Nivel 1: P(f(a)) = v; fallo en Cy - {z/a} — —P(f(a))
— Nivel 1: P(f(a)) = f
— Nivel 2: R(a, f(a)) =
— Nivel 2: R(a, f(a)) = fallo en Cy - {z/a} — R(a, f(a))
— Nivel 3: Q(g )

3.

(a),a)) = v; fallo en Cs - {z/a,u/a} — =Q(g(a),a) vV P(f(a))
Nivel 3: Q(g(a),a)) = £; fallo en Cy - {y/a} — Q(g(a),a) V —R(a, f(a))

Puesto que este drbol semdntico es cerrado, no existe una sola interpretacion de Herbrand que satisfaga
{C4,C5,C3,C4}, luego este conjunto de cldusulas es insatisfacible.

El conjunto formado por las cldusulas que etiquetan los nodos fallo del anterior drbol semdantico

{=P(f(a), R(a, f(a)), ~Q(g(a),a) vV P(f(a)), Qlg(a),a)V ~R(a, f(a))}

(a) es finito; (b) es insatisfacible; (c) contiene sdlo cldusulas que son instancias bdsicas de {Cy,Cs,Cs,Cy}.
Por tanto, aplicando el Teorema de Herbrand, {C1,Ca,Cs,C4} es insatisfacible.

Ejercicio 92 (07/2009) Dado el siguiente conjunto C' de cldusulas:

Grds o o

Cy : —p(x, f(b) Vq(x) Cs : —t(z)

Cs : 5(b,b) Ce : 7(f(v)) V —p(y, f(y))
Cs:—r(a) C7 : s(v,w) V t(b)
Cy:—q(x) V —s(g(x), h(z))

demostrar que dicho conjunto es satisfacible, encontrando una interpretacion de Herbrand que sea un modelo
de C;

encontrar una interpretacion de Herbrand que sea un contramodelo de C;

demostrar, mediante un drbol semdntico, que la férmula 3z(s(b, z) A —p(b, f(2))) es deducible a partir de C;
encontrar una sustitucion que, si se aplica a la cldusula Cs, haga imposible la deduccion del apartado (3);
considerar el conjunto de cldusulas bdsicas extraido del drbol semdntico del apartado (3): ;es satisfacible?,
sen razon de qué resultado? enunciar el resultado y justificar su aplicacion en este caso concreto.

Solucién 21 1. para demostrar que este conjunto es satisfacible basta con proporcionar una interpretacion de

Herbrand que sea un modelo. Concretamente, un modelo sencillo puede ser el siguiente: una interpretacion
cualquiera que asigne a los predicados los siguientes valores de verdad:

Vavy(s(z,y) = v),Va(r(z) = £),Ve(t(z) = £), VaVy(p(e, y) = 1), Ve (g(2) = f)

que significa que, por ejemplo, s es verdad para todo x e y, r es falso para todo x, etc. Dicha interpretacion
se define a partir del universo de Hebrand H y de la base de Herbrand B:

H ={a,b, f(a), f(b), g(a), g(b), h(a), h(D),
F(f(a)), F(£(8)), f(g(a), f(g(b)), f(h(a)), F(R(D)), 9(f(a)), g(f (D)), 9(9(a)); g(g(b)), ..}

B ={p(d',d"),q(d),r(d),s(d d"),t(d)|vd,d d" € H}

La interpretacion de Herbrand I, modelo del conjunto de cldusulas, se puede escribir como:
I={s(d,d"),—r(d),~t(d),—p(d,d"),—t(d)|Vd,d d" e H}

cualquier interpretacidn que, por ejemplo, haga verdadero r(a) es un contramodelo: I = {... ,r(a),...}. As{
que, por ejemplo, {A|A € B} (es decir, todos los dtomos de la base aparecen afirmados) es un contramodelo
(donde H y B son los mismos que en el apartado (1)). Naturalmente, hay muchos mds ejemplos posibles de
contramodelos;

como siempre, hay que negar la conclusion y sacar la forma clausular de la negacion (en este orden). La
forma clausular de =3z(s(b, z) A —p(b, f(2))) es

Co = _'S(b’ Z) \/p(bv f(Z))

el siguiente paso es sacar el darbol semdntico completo de {Cy,..,Cr} y ver que es cerrado...

para que el conjunto {Cy, ...,C7} sea insatisfacible (es decir, la deduccion sea correcta) se necesita el “hecho”
—t(b), que es una instancia de (es decir, es implicado por) Cs; si se sustituye Cs con una instancia suya que
NO implique —t(b), el conjunto de cldusulas se vuelve satisfacible. Por ejemplo, {z/a} es una sustitucion que
genera Ct = —t(a) y hace que el conjunto {Cy, Cy,Cs,C3,Cy4,CL,Cs,C7} sea satisfacible (porque —t(a) NO
implica —t(b)). Entonces, Coy no se puede deducir a partir de {C1,Ca,Cs,Cy, CE, Cg, Cr}.



5. el drbol semdntico completo y cerrado del apartado (3) identifica un conjunto insatisfacible S de instancias
basicas, que son las que se hacen falsas en los nodos fallo.

{_'t(b)v S(g(b)a h(b)) v t(b)v _‘q(b) \ —‘S(g(b), h(b))’ _'p(ba f(b)) \ q(b)a _'S(bv b) \% p(ba f(b))v S(b’ b)}

para toda § € S, sea n(d) el nodo fallo correspondiente (donde se hace falsa). Sabemos que dicho conjunto es
insatisfacible porque, por definicién de drbol semdantico y de nodo fallo, cada instancia 6 € S se hace falsa en
TODAS las interpretaciones cuya representacion en el drbol es un camino que pasa por n(d). Ademds, siendo
el drbol cerrado, no hay ninguna interpretacion que mo pase por algin nodo fallo, es decir, que no falsifique
alguna 6 € S. Por lo tanto, ninguna interpretacion es un modelo de S, asi que S es insatisfacible.

Ejercicio 93 (05/2010) Sean A, B, C, D, E, F, G frmulas definidas en un lenguaje de primer orden. Sobre
ellas tenemos la siguiente informacion:

— A es una tautologia y B es insatisfacible

C es satisfacible y D es la negacion de C'

— no se sabe nada de E

la interpretacion concreta I es contramodelo de F' y de G

Para cada afirmacion, decir SI,, NO o DESC (si no se puede decir nada con esta informacidn):

F — G es satisfacible

ANC es satisfacible

ANC es verdad para la interpretacion concreta I
D — C es verdad para la interpretacion concreta I
DV C es verdad para la interpretacion concreta I
A N B es satisfacible

ANE es satisfacible

D A C es verdad para la interpretacion concreta I
ANC — B es insatisfacible

© 0N I oo~



6 Meétodos “basicos” de demostraciéon automatica

Ejercicio 94 (06/2000) Dado el siguiente conjunto de cldusulas
C={~qla,z) Vr(y), ply), —r®), -p(f(@)Va(z f(2))}

y el conjunto de instancias bdsicas

I'=A{~q(a, f(a)) Vr(b), p(f(a)), —r(b), —p(f(a))Vq(b, f(a))}
estudiar mediante el método de Gilmore la satisfacibilidad de I. ;Qué se puede decir de la satisfacibilidad de C ¢

Ejercicio 95 (06/2001) Dado el siguiente conjunto de cldusulas bdsicas:

=q(a) vV r(e), p(b) Vr(e)V =p(b), p(b) vV —r(a),
—r(0) V pla), pla)V q(a) Vr(e),r(a) Vv =p(b), p(b) v —r(c) v pla),
p(c) vV —r(b), r(a) vV p(b) V =p(a), —q(a), ~p(b) V —p(a)

A identificar las cldusulas tautoldgicas, los literales aislados y los literales puros;

B dar el conjunto final resultante de aplicar al conjunto de mds arriba las reglas del método de Davis-Putnam
correspondientes a (todo y sdlo) lo identificado en (A);

1. dar el resultado de aplicar la regla de bifurcacion sobre el literal r(a) al conjunto del apartado (B);

2. sequir aplicando el método de Davis-Putnam a partir del resultado del apartado (C);

3. a la vista del resultado del apartado (D), decir si es o no satisfacible el conjunto inicial y por qué.

Ejercicio 96 (02/2003) Sean las siguientes cldusulas:

Cy:—cVq
Cy:=bVeV-d
C3:qVbVe
Cy:dVy

1. escribir las cldusulas en forma implicativa (es decir con al menos una conectiva de implicacidn y con otras
conectivas cualquier nimero de veces);

2. escribir las clausulas resolvente indicadas a continuacion:
Ry : resolvente de Cs, Cs

Ry : resolvente de Ry, Cy
R3 : resolvente de Cs, Cy
Ry : resolvente de Ry, Cy
Rj5 : resolvente de C1, Cs
Rg : resolvente de Rs, R3
R7 : resolvente de Rg, C4
3. con el conjunto de cldusulas dadas y el de resolventes obtenidos en al apartado anterior, escribir una resolucion
lineal en la que intervengan algunas de las cldusulas indicadas (y ninguna nueva) y que permitan concluir
que la formula q se puede deducir o demostrar a partir del conjunto de férmulas obtenido en el apartado (1);
4. como en el apartado anterior, pero encontrando una resolucion no lineal; justificar la respuesta.

Ejercicio 97 1. Aplicar el método de Gilmore a las formulas siguientes, y decidir su satisfacibilidad:
(a) (=pV @) A—gAp
(b) (V@) AN(rV g A—-rA—g
(¢c) pAgAT
(@) (pvVa)N(=pVa) Ar
(e) (pVa)N—q
(f) V@) A(=pVq)A(=rV=g)A(rV-g)
2. Aplicar el método de Davis-Putnam a las mismas.

Ejercicio 98 Considerar las reacciones quimicas siguientes:

MgO + Hy — Mg+ H>O
C+02 —>COQ
CO9 + HyO — HyCOs

y, suponiendo que hay una cantidad suficiente de MgO, Hs, Os y C, demostrar con Davis-Putnam que se puede
producir HoCOs.



Ejercicio 99 Demostrar con Davis-Putnam que la formula siguiente es vdlida:
((g=p)A(p—=a) = (gA=1)V(((r—=p)Alg—s)) = ((p—71) = (rAs))
Ejercicio 100 Demostrar por resolucion bdsica que el siguiente conjunto de cldusulas es insatisfacible:
{pVaVvr, -pVvr, =g, -}
Ejercicio 101 Dado el conjunto S = {pV q,—qV r,—pV q,—r} derivar por resolucion bdsica la cldusula vacia.

Ejercicio 102 (04/2009) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

{p(a,c) v =q(b) V p(a,a), ~q(b) V r(a) V =p(a, c), =p(c,a) V q(c) V r(b),
—p(a,b) V q(a), p(a,c),q(b) V p(a,a), ~p(a,a) V —r(a) V p(a,b),
p(C, a) 4 ﬁr<b) \% q(c)7 j7'(a) \ jq( ) ( ) ﬁp(av a)? - ( ) \ p(a, a) \ jT(a)}

1. aplica los siguientes pasos del método de Davis-Putnam: literales aislados, literales puros, y bifurcacion sobre
q(b).

2. Determina la satisfacibilidad de los dos conjunto obtenidos por bifurcacion, y, a la vista de ello, determina
la satisfacibilidad del conjunto inicial.

Ejercicio 103 (05/2009) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

{ t(c) Vs(c,c), ms(e,0)Vat(e), —s(ac), ta)Vos(a,a)Vr(f(e),
s(c,e)Vot(e), r(a)V=s(a,c), —s(e,e) Vi(e), —r(f(c))Vile),
r(a) Vs(e,e) Vs(a,c) Vas(e,c)Var(e), r(c)V-r(a)Vi(e), tle)V-t(c)Vs(a,c),}

1. aplica la regla de los literales aislados tachando aquellas cldusulas o literales segun proceda;

st mecesario, aplica la regla de los literales puros tachando aquellas cldusulas o literales segin proceda;

3. si necesario, aplica la regla de bifurcacién sobre las cldusulas remanentes tomando t(c) como literal de bifur-
cacidn y generando dos conjuntos S" y S”;

4. analiza la satisfacibilidad de S’ y S” (aplicando Davis-Putnam o bien otro método conocido) y, a la vista de
ello, determina la satisfacibilidad del conjunto inicial.

S

Solucion 22 Después de aplicar literales aislados:

{ t(c) Vs(c,e), —s(e,e)V—t(e), tla)V-s(a,a)Vr(fc))),
s(e,c) vV t(e), —s(ee)Vi(e), —r(f(e))Vi(e),
r(a) Vs(e,e) vV =s(c,c) vV -r(e), r(c)V-r(a)Vi(e), tle)V-t(c)}

Después de aplicar literales puros:

{ tlc)Vs(ee), —s(e,e)Vt(e), s(ee)V—itle), —s(ee)Vi(c),
r(a) Vs(e,e) V =s(c,c) vV -r(e), r(c)V-r(a)Vile), tle)V-t(e)}

(se note que —r(f(c)) se vuelve puro después de aplicar la regla por primera vez)
Con bifurcacidn sobre t(c) se obtienen los dos conjuntos

S ={s(e,e), s(c,e)V—tle), —s(ee), r(a)Vs(ee)Vas(e,c)V-r(c), r(c)V-ra)Vite), }

S" ={=s(c,c), s(c,c)Vtle), r(a)Vs(ee)Vs(ec)V-r(e), r(c)V-rla)Vie), tle)}

Se ve facilmente que S’ es satisfacible, mientras S” es insatisfacible. Por lo tanto el conjunto inicial es
satisfacible.

Ejercicio 104 (05/2009) Considera el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy :p(a) Vq(f(a))
Cy:—r(x ) —q(z) vV r(f(a))
C3:—r(a)V —q(y)

Cy:p(a )\/7"( )

Cs : —p(2)

Decide si el conjunto es satisfacible utilizando resolucién bésica con saturacion por niveles.



Solucién 23 Con el nivel 0 del universo de Herbrand Hy = {a} hay las siguientes cldusulas bdsicas:

I :pla) vV q(f(a))

Iy s =r(a) V =g(a) Vr(f(a))
I3 —r(a) V —q(a)
I4¢p()V7“()

I5 : —p(a

Por resolucion no se puede deducir una contradiccidn. De hecho, hay un modelo: el que pone p(a) = £, q(f(a)) = v,
r(a) =v, q(a) = £ y cualquier valor para r(f(a)).
Entonces hay que pasar a Hy = {a, f(a)}. En este caso el conjunto de instancias es:

I p(a) vV q(f(a))

Iy = =r(a) V =q(a) vV r(f(a))

I3 —r(f(a ))\/W(f(a))\/r(f(a))
I3 : —r(a) V ~q(a)

I3 : —r(a) v ~q(f(a))

Iy:pla) Vr ()

f%iﬁ (a)

12 - =p(f(a))

A partir de estas instancias se puede obtener por resolucion:

Ry :p(a) V =q(f(a)) [13, 1)

[
Ryt ~q(f(a )) [Ri, I3]
R3 :p(a) [Il,RQ]
R,: 0O [Rg,[sl]

Entonces el conjunto es insatisfacible, y también el conjunto inicial lo es.

Ejercicio 105 (05/2009) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

{ =q(b) vV r(a) vV =p(a,c), pla,c)V —=q(d)Vpla,a), q(c)Vrd)V-plca),
p(a, a) \ Q<b)7 ﬁp(a’ b) \% q(a>7 p(c, a) \4 q(C) \ ﬁr(b% —p(a, a) \ j7ﬂ(a> \/p(a, b)’ p(a, C),
—r(a) V =q(a), q(b)V -pla,a), —qd)V-r(a)Vpla,a) }

1. aplica la regla de los literales aislados tachando aquellas clausulas o literales segun proceda;

st necesario, aplica la regla de los literales puros tachando aquellas clausulas o literales segun proceda;

3. si necesario, aplica la regla de bifurcacién sobre las cldusulas remanentes tomando p(a,a) como literal de
bifurcacidn y generando dos conjuntos S’ y S”;

4. analiza la satisfacibilidad de S’ y S” (aplicando Davis-Putnam o bien otro método conocido) y, a la vista de
ello, determina la satisfacibilidad del conjunto inicial.

o

Ejercicio 106 (05/2009) Considera el siguiente conjunto de cldusulas bdsicas:

{=r(e), pla)Valc), —pla)Vqlc)Vrie)}

Utilizando la regla de resolucion, demuestra la insatisfacibilidad del conjunto. En caso de mo ser ello posible,
define una interpretacion de Herbrand que demuestre la satisfacibilidad del conjunto.

Ejercicio 107 (05/2009) Considera el siguiente conjunto de cldusulas bdsicas:

Cy :—s(z)
Cy : s(a) vV i(f(a))
Cs : =r(z) V =t(x) V r(f(a))
Ci:r(a );/ (a)

S
Cs : —r(a) V —t(y)
Decide si el conjunto es satisfacible utilizando resolucién bésica con saturacién por niveles.

Ejercicio 108 (05/2009) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

{pla,c)V —=q(d) Vpla,a), —qd)Vria)V-plac), —plea)Vq(c)Vvrd), —plad)Vqla), pla,c),
q(b) V p(a,a), —p(a,a)V-r(a)Vp(a,b), plc,a)V-rbd)Vaq(c),
—r(a) vV =q(a), q(b)V-pla,a), —q()Vpla,a)V-ra) }



~

aplica la regla de los literales aislados tachando aquellas cldusulas o literales segin proceda;

si necesario, aplica la regla de los literales puros tachando aquellas clausulas o literales segun proceda;

3. si necesario, aplica la regla de bifurcacién sobre las cldusulas remanentes tomando p(a,a) como literal de
bifurcacidn y generando dos conjuntos S’ y S”;

4. analiza la satisfacibilidad de S y S” (aplicando Davis-Putnam o bien otro método conocido) y, a la vista de

ello, determina la satisfacibilidad del conjunto inicial.

o

Ejercicio 109 (05/2009) Dado el siguiente conjunto de clisulas:

{p(a) v q(b), —pla)V —q(b) Vr(c), —r(c)}

Utilizando la regla de resolucion, demuestra la insatisfacibilidad del conjunto. En caso de no ser ello posible,
define una interpretacion de Herbrand que demuestre la satisfacibilidad del conjunto.

Ejercicio 110 (05/2009) Dado el siguiente conjunto de clisulas:
{p(a) vq(b), —r(b)V-qd)Vr(c), —r(c)V-qd), pla)Vvrd), —pla)}
Calcula el resolvente que resulta de aplicar la regla de resolucion a los siguientes pares de cldusulas:

— p(a) V q(b), —p(a)
— =r(b)Voq(b) Vr(e),  —r(e) v g(d)

Utilizando la regla de resolucion, demuestra la insatisfacibilidad del conjunto. En caso de mo ser ello posible,
define una interpretacion de Herbrand que demuestre la satisfacibilidad del conjunto.



7 Unificacion

Ejercicio 111 (09/1994) ;Eziste el unificador de mdzima generalidad de las siguientes parejas de férmulas
atomicas? Justifiquese la respuesta y escribase tanto el UMG resultado como la férmula atémica obtenida.

- C(:C,a,g(x)),C(b,y,z)
- B(y,f(x)),B(g(z),z)

Ejercicio 112 (06/1999) Justificar si son unificables o no las siguientes parejas de formulas atémicas. Caso
de serlo, indiquese el UMG vy la formula atémica resultado:

- R(f(il?), f(x))v R(ya f(y))
- T(uv f(:E), :L‘), T(g(z)v 2 a)
- R(a,x),R(b, y)

Ejercicio 113 (09/1999) Dadas las siguientes férmulas:

Fy :Va(Yy(A(z,y) V B(y)) — C(x) V D(x))
Fy :Vaz3y(C(y) — Ay, 7))

Resolver cada una de las cldusulas de la forma clausular de la formula Fy con cada una de las cldusulas de
la forma clausular de la formula Fy de todas las formas posibles. Indicar sobre qué pares de literales podria
resolverse, cudles efectivamente resuelven y cudles no y por qué. Obtener los resolventes resultantes y los UMG
utilizados en cada caso.

Ejercicio 114 (09/2001) Identificar el unificador mds general, si existe, o la razén por la que no existe, de los
siguientes pares de literales:

= r(g(x),h(g(a))),  r(y,n(y)
= r(f(a),h(0)),  r(f(2),h(2)

- s(a:,f(g(:r),y),g(y),a), s(b,f(z,w),z,
= iz, f(y,2),9(),  t, f(w,g(w)),g(v)

Ejercicio 115 (06/2001) Encontrar, si existe, la sustitucion que sea UMG de los siguientes pares de expre-
siones. Si no existe, decir por qué.

- q(aay7g(aa y))v q(z,:c,g(z,f(x)))
= plg(a)y, f(y),u),  p(z, f(2),2,9(2))

Ejercicio 116 (09/2002) ;Euziste unificador de mdzima generalidad de las siguientes parejas de formulas atémicas?
justifiquese la respuesta y escribase tanto el UMG resultante como la formula atomica obtenida tras la unificacion.

- P(f(xay)vg(y)va)’ P(f(tvz)7taz)
- Q(f(x)v a, .Z‘), Q(f(g(y))v Y, Z)
- R(xva"f('r7y))7 R(g(z)7t7 f(Z,b))

Ejercicio 117 (02/2003) FEncontrar, si existe, el UMG de los siguientes pares de expresiones. Detallar el pro-
ceso de obtencion del mismo y calcular el resultado de aplicar el umg a ambas expresiones, o bien justificar por
qué no son unificables.

- Q(avg(yva)ay)v Q(z,g(f(a:),x),x)
- R(h(f(y)),v,b), R(h(w)’g(wi)’x)

Ejercicio 118 (06/2004) FEstudiar si son unificables o no las siguientes parejas de férmulas atdmicas.

= P(h(x),9(x,2),2),  P(h(t),g(s, h(s)),t)
- Q(f(g(e),9(2),  Q(f(x), )

Ejercicio 119 Para cada una de las siguientes parejas de formulas atomicas determinar si son unificables o no
y por qué; y caso de serlo, decir cudl es el unificador de mdzima generalidad:

- F(avf(x))’ F(yvb)

H(f(a),9(a,y)),  H(
P(z,z,y), Pz f(a)
R(f(x),x), Ry, fly

flz
, f(b
)

)

,9(x,0))
)



Ejercicio 120 (02/2006) Para cada una de las siguientes parejas de formulas atdmicas determinar si son

unificables o no y por qué; y caso de serlo, decir cudl es el unificador de mdzima generalidad:

- P(Z7x7f(h($az)))a P(avyvf(y))
- R(Z7f(y)>g(y))7 R(:c,agz)

Ejercicio 121 Sean

a={z/a, y/fb), z/c}

— calcular af y Ba

B={v/f(f(a), z/z, x/9(y) }

— para cada una de las férmulas siguientes, calcular (i) Fo; (it) FB; (ii) Fag; (iv) Ffa

1. p(x,y,2);
2. p(h(v)) V ~q(z, z)
3. q(fE,Z,’U) \% _‘Q(g.(y)vxv f(f(a)))
— «a, B, aB, Ba zson idempotentes?
Ejercicio 122 Para cada Cy, Co y «, decidir si (i) a es un unificador de Cy y Ca; y (i) o es el UMG de Cy y
Cs.
’ Cl ‘ CQ «
pla, f(y), 2) q(z, f(f(v)),b) {z/a, y/f(b), 2/b}
a(w.h(a,2), £(2)) | a(g(g(®))y, fw) | { 2/g(g()), y/hla,2), w/a }
q(z, h(a, ), f(x)) | a(g(g(v)), y, f(w)) | { #/9(g(v)), y/h(a,2), w/g(g(v)) }
r(f(x), 9()) r(z,9(v)) { z/a, 2/f(a), y/v}
Ejercicio 123 Hallar, si es posible, el UMG de los siguientes pares de cldusulas.
{a(a), q(b)}

{a(a,z), q(a,a)}

{a(a,z, f(2)), q(a,y,y)}
{a(z,y,2), q(u, h(v,v),u)}
{P(xhg(l"l

Ejercicio 124 (02/2009)

1. con el algoritmo de unificacion hallar el UMG de los siguientes literales, explicando codmo trabaja el algoritmo;

), x2, h(w1, 20), 23, k(x1, 22, 23)), P(Y1,Y2,€(y2), Y3, f(Y2,y3), ya) }

I _ "
Az plg(z, £(2)),0,y) = ply(a, ).y, f(f(2)))
B: q(a.g(h(x)).z. F(F(h(e) — alz.0u).b. (F(w))

2. factorizar las siguientes cldusulas:
A: p(z,a) vV q(b,b, g(z)) vV p(f(2),y)
B:r(y,a) Vr(f(z),2) Vsy)

Solucién 24

1. UMGs (las variables “primas” se refieren a L', las variable “sequndas” se refieren a L"):

L'a|lLl"a vt
plg(@’, f(2),0,4")p(g(a, 2"), 4", f(f(z"))) 2" a
a={z'/a}
p(g(a, f(z1), b,9)|p(g(a, "), y", f(f(2"))) f&) 2"

p(gla, £(2")),b,y")

p(gla, £(2")),b,y")

p(g(a, f(z1),b, F(F(£(2))))

a={'fa, 2"[f(")}

1

pg(a, f(z), 4", FF(FEDN Oy
a={'fa, 2"[f(2"), y"/b}
plgla, f(2)), b, F(F(f(z) o' F(F(F(Z)

a=A{a'fa, 2"/ f(2"), y"/b, ¥/ F(F(F())}
p(g(a, f(2),b, F(f(£(2))))



L/a L//a t/ t//

q(a, g(h(")), =", F(F(R(c)))|a(z", 9(y"), b, F(f(y")) @ 2"
a={z"/a}
q(a, g(h(z")), =", f(f(h(c))))|a(a, g(y"), b, F(f(y"))) h(z') y"
a={2"/a, y"/n(z")}
q(a, g(h(x")), =", f(f(h(c))))|a(a, g(h(z")), b, F(f(R(z)))) & b

a={z"/a, y"/n(b), ='/b}
q(a, g(h(b)), b, f(f(h(c))))|a(a, g(h(D)), b, F(f(R(D)))) ¢ b

fail

2. Clausulas factorizadas:
€ o
Alp(f(z),a) v q(b, b, g(f(2))){z/f(2), y/a}
Blr(f(a),a) vV s(f(a)) {y/f(a), z/a}

Ejercicio 125 (05/2009) Para los siguientes pares de férmulas atémicas, encontrar, si existe, el unificador de
mdzima generalidad (UMG). Detallar el proceso de obtencion del UMG.

flg(u),u),g(x))  P(h(y), f(2,h(a)), 2)

P(z, f(g
y),h(z,y))  Qg(z,u), h(w,u))  Q(g(t,t), h(v, f(v)))

Q(g(

Ejercicio 126 (06/2009) Para los siguientes pares de dtomos, encontrar, si existe, el unificador de mdxima
generalidad. Aplicar el algoritmo conocido y detallar el proceso de cdlculo del UMG en la tabla siguiente, usando
una fila para cada paso.

Discordancias (t, y tp )| Nueva ligadura obtenida| Unificador Formulas obtenidas aplicando el unificador

/111 Y A pla,w, g(v,0), h(w, w)), p(z, h(b, f(y)),9(y, ), y)

Discordancias (t, y tp )| Nueva ligadura obtenida| Unificador| Fdrmulas obtenidas aplicando el unificador

/11// /111 A a(h(y), f(z,0(a)),2), gl fg(u),u),9(x))

Solucion 25

A p(a, w, g(v,v), h(w,w)),
p(z, h(b, f(y)), 9(y, ), y)
a,z z/a {z/a} p(a, w, g(v,v), h(w,w))
p(a, h(b, f(y)), 9(y, ), y)
w, h(b, f(y)) w/h(b, f(y))|{z/a,w/h(b, f(y))}p(a, h(b, f(y)), g(v,v), h(h(b, f(y)), h(b, f(y))))
p(a, h(b, f(y)), 9(y, ), y)
v,y v/y {z/a,w/h(b, f(y)), |p(a, h(b, f(y)), 9(y,y), h(R(b, f(y)),h(], f(¥)))):
v/y} p(a, h(b, f(y)), 9(y,2), y)
Yy, x y/z [{z/a,w/h(b, f(x)),|p(a, h(b, f(2)), g(z,z), h(h(b, f(x)), h(b, f(2))))
v/x,y/x} p(a, h(b, f(2)), g(z,z), z)
h(h(b, f(x)), h(b, f(x))),x fallo:|ty, aparece en t,




A q(h(y), f(z,h(a)), z),
Q("Ev f(g(u), u)v g(x))
h(y),z|z/h(y){=/h(y)} q(h(y), f(z,h(a)), z),
q(h(y), f(g(u),u), g(h(y)))
z,9(u)|z/g(u)|{z/h(y), z/g(u)} q(h(y), f(g(u), h(a)),  g(u)),
q(h(y), f(g(u),u), g(h(y)))
h(a),ulu/h(a){x/h(y),z/g(h(a)),u/h(a)} q(h(y), f(g(h(a)), h(a)), g(h(a))),
q(h(y), f(g(h(a)),h(a)), g(h(y)))
a,y | y/a Hx/h(a),z/g(h(a)),u/h(a),y/a}|q(h(a), f(g(h(a)), h(a)), g(h(a))),
q(h(a), f(g(h(a)),h(a)), g(h(a)))

Ejercicio 127 (02/2006) (a) definir el teorema de Herbrand y explicar cémo se usa en los métodos de Gilmore
y Davis-Putnam. (b) sEziste un UMG para los siguientes pares de férmulas atémicas? Justificar la respuesta y
proporcionar el UMG si existe.

1. P(z,z, f(h(x,2))), P(a,y, f(y))
2. Q(w, f(a),g(9(y))) Q(z, f(2),9(v))
3. R(z, f(y),9(y)), R(x,,z)

Ejercicio 128 (02/2007) Hallar, si es posible, el UMG de los siguientes pares de literales. Si no es posible,

decir por qué.
(a) R(h(a,x),a,2),  R(h(y, f(2)),y,2)
(b) P(u>g(y)vy7f(a))v P(f(z),z,g(x)w)

Ejercicio 129 (09/2008) ;Existe un UMG para los siguientes pares de férmulas atdmicas? Justificar.

P(h(x),9(x,2),2),  P(h(t),g(s, h(s)),t)
R(f(x),a,x),  R(f(9(y)),y,2)

Ejercicio 130 (07/2009) Para los siguientes pares de formulas atdmicas, encontrar, si existe, el unificador
de mdzima generalidad (UMG), y en este caso especificar la férmula resultante de aplicarlo sobre las férmulas
atomicas. Detallar el proceso de obtencion del UMG en la tabla correspondiente, donde D representa el con-
junto de discordancias a resolver para conseguir la unificacion, o representa la sustitucion que progresivamente
acaba definiendo el UMG (si existe), y B representa la sustitucion que contiene a la ligadura que resuelve una
discordancia.

(a) p(f(x,g(x)), h(y),t) p(y, h(t), f(9(2), w))
(b) p(z,a,g(x),b) p(f(2,9), 2, 9(f(t,w)),t)

Solucion 26

(a)
1] «@ D
— A {(f(:z:,g(x)),y),(y,t),(t,f(g(z),w))}
{y/f(x,g(x))}{y/f(z,g9(x))} {(f(z,g(x)), 1), (t, f(g(z), w))}
{t/f(x,g(x)} {y/f(z,g9(x)), t/f(x,9(x))} {(f(z,9(x)), fg(z),w))}
{z/g(2)} {y/f(9(2)),9(9(2))),t/f(9(2),9(9(2))),z/g(2)} {(f(9(2),9(9(2))), f(g(2),w))}
{w/g(g9(2))} [{v/f(9(2)),9(9(2))),t/f(9(2),9(9(2))), x/g(2),w/g(g(2))}

I} «a D

- A {(x7 (Zay) ,(a7z)7(x7f(t,w)) (bvt)}
{z/f(z9)}{x/f(z9)} {(a,2), (f(z,y), [(t, w)), (b,1)}
{z/a} {z/fla,y),z/a}  {(f(a,y), [(t,w)), (b, 1)}

{t/a} {z/f(a,y), z/a,t/a}[{(f(a,y), fla,w)), (b,a)}

La discordancia (b, a) no puede resolverse, al ser ambos términos constantes distintas, por tanto no existe UMG.



8 Resolucion con UMG

Ejercicio 131 (06/1988) Fstudiar, utilizando el método de resolucion, si T[Fy, Fy, F3, F4] - B, siendo:

Fy : 3zP(x)

Fs :VzR(x)

Fs: Vx(Vy(R(y) P(z)) — Q(s()))
Fy :Vz(Q(x) — P(s(x)))

B : 3xP(s(s(s(s(x)))))

con x, y simbolos de variable, s simbolo de funcion unaria, y P, Q, R simbolos de predicados unarios. Repetir el
andlisis siendo B = VxP(x).

Ejercicio 132 (09/1989) Demostrar, mediante resolucion, la insatisfacibilidad del siguiente conjunto de clausulas:

C1: M(a, f(c), f(b))
Cy: M(x,z, f(x))
C?) : —\M(IL’,y,Z) \ M(y,x,z)

Cy:-M(x,y,2) V N(x, 2)
Cs : P(a)
Cs : 7 N(a,b)

Cr: =My, z,u) V-P(x)V-N(z,u)V N(z,y) V N(z, 2)
Ejercicio 133 Comprobar por el Método de resolucion la validez de T[A1, Aa, As] - Q, siendo:

Ay i JzP(x) — VzQ(x)

As : FaVz(-JyR(x,y,z) A P(z) A L(x))

As :Vo3z((-T(x) V yR(x,y, 2)) A (—L(z) V T (x)))
Q : 3x3y—(Q(z) — T(y))

Ejercicio 134 (02/1989) Estudiar, utilizando el método de resolucion, si T[Fy, Fy, F3, Fy, F5, Fg] b G, siendo:

F1 : B(C) /\P(a)

Fs :Vz(R(z) — O(z,¢) V L(z,¢c))

Fs: A(a,c)

Fy :Vz(P(z) — R(x))

Fs5 :VadyL(x,y)

Fg : Vavy(=A(z,y) vV ~B(y) V ~L(z,y))
G : 3z0(x,c)

Ejercicio 135 (02/1990) Comprobar que es insatisfacible el siguiente conjunto de formulas utilizando el Método
de resolucion:

Fy:Vady(E(z) A=V(z) — S(z,y) A Cly))

Fy: Ju(P(x) A E(x) AVy(S(z,y) — P(y)))

F; : VaVy(P(z) — —(C(x) vV V(x)))

Ejercicio 136 (09/1990) FEstudiar, utilizando el método de resolucion, si T[Fy, Fy, F5] + G, siendo:

Fy :Va-3y(-H(z,y) A P(y) A —T(y))

Fy :VaIyVz(A(z,y) AT (y) A (H(z,y) VT (x)))
F; :Va—P(x)

G : xIy—(A(z,y) A H(z,y) — P(y))

Ejercicio 137 (06/1991) FEstudiar, utilizando el método de resolucion, si T[A1, As] - B, siendo:

1: Vo (P(x) — JyQ(z,y))
A2 Vavy(Q(z,y) — P(f(y)))
B :Vz(P (x)HHyP( (¥)))

Ejercicio 138 (09/1991) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[A1, As] = B, siendo:

Ay VzIy(A(z,y) V B(z,y)) — JavVyC(x, y)
As :VrD(z) — VaVyA(zx,y)
B : 3z(3y(D(x) A B(z,y)) — VyC(z,y))



Ejercicio 139 (02/1992) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[A1, Ag, A3] F B siendo:

Ay VaVy(R(y) V —~P(z,y) — —A(z))
Az JaVy(A(z) A (P(z,y) — B(x)))
Az :VaVy(—=B(z) vV (R ( )V C(y)))
B : 3zC(x)

Ejercicio 140 (09/1992) Dada la siguiente estructura deductiva T[Fy, Fa, F5, Fy] F Q, con:

F12
FQZ
F3Z
F4I
Q:

comprobar su validez por el método de resolucion tomando como cldusula raiz la clausula o alguna de las cldusulas
obtenidas de la conclusion.

D(z) — =B(z,y))

C(x) — D(y))

VyA(z,y) — 3y—E(2,9))
Jz3y(A(z,y) — E(a,b))

Ejercicio 141 (02/1992) Fstudiar, utilizando el método de resolucion, si T[Fy, F», F5] + B siendo:

Fy s Yady(Alz,y) — —~P(2))
Py : 3a¥y(~R(y,2) V P(2))
Fy : VaVy(A(e,y) A S(x))
F4ZE|£ES( )

B : Va3y—-R(z,y)
Ejercicio 142 (09/1992) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[Fy, Fy, F3] b G siendo:
Fy :Ve(=B(z,z) A D(z)
Fy: x(D(x) — Yy—B(z,y))
Fg (ﬁA .f)\/ﬁE( ))
(A(z) — E(z))
Ejercicio 143 (09/1993) Estudiar, utilizando el método de resolucion, si T[] - B, siendo B:
Jz3y(A(z) A —B(z,y)) v
Ejercicio 144 (09/1993) Dado el conjunto de férmulas {Fy, Fo, F3, Fy}:

:Vz3x((—P(2) V yQ(z,y,2)) A (—R(2) V
Fy:325(2) — V2T(2)

Fs :V2Vae(T(2) — P(x))

Fy: 2Vy(—32Q(z, z,y) A S(y) A

~VaIy(B(z,y) — Cy)) v 3xC(x) v 3avy(A(z) A B(z,y))

I ~P(x)))

R(z))

Demostrar la insatisfacibilidad de este conjunto de formulas utilizando el método de resolucion.

Ejercicio 145 (02/1993) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[Fy, Fy, F3] b G siendo:

Fy

:Vy(=Vz(A(z) A B(y)) — Cl(a,y))
F2 :
F3 :
G

Vavy(D(z,y) — —C(z,y))
A(a) V B(b) — VY D(x,b)

Ejercicio 146 (09/1994) ;Es posible deducir la cldusula vacia a partir de los siguientes conjuntos de clausulas?

— {=B(=, f(y)), B(a,z) v C(x), B(b,x) vV -C()}
— {A(z),~A(y) v B(a,y), ~B(b, 2)}

Caso de no ser posible la deduccion de la cldusula vacia, encontrar una interpretacion Herbrand modelo del
conjunto, utilizando el drbol semdntico.

Ejercicio 147 (02/1994) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[A1, As] = B, siendo:

Ay Jz-A(x)
Ay IyVa(B(z,y) — C(z))
B :3zC(x)V Vx(B(:z:,x) V A(x))



Ejercicio 148 (02/1994) Aplicar resolucién para deducir la cldusula vacia a partir del siguiente conjunto de
cldusulas:
)V Q(x)

)
Q(x)

Cl : P( ) (
Cy: R(z,a)V —Q(x
Cs : P(f(a), )V
Cy: ~Q(f(x))

CE) : R((E,y)

Ce : ~Q(a)

Ejercicio 149 FEstudiar por resolucion sobre el correspondiente conjunto de cldusulas si de Py, Ps, Ps, donde

Py :Va(A(x) A B(z))
Py : Va—A(z) V IyvaC(x, y)
Py : Vay—(C(z,y) A D(x,y))

es posible obtener cada una de las conclusiones siguientes:

Q1 : Vady—D(z,y)
Q2 : VaVy(D(x,y) — B(x))
Qs : JxA(x) — ~VaVyD(x,y)

Ejercicio 150 (02/1995) Teniendo en cuenta el Azioma de Igualdad (VaxVyVz(y = z — (S(z,y) — S(z,2)))),
analizar si de las formulas VaIy3Iz(F (z,y) ANS(z, 2)) y VaVy(F(x,y) — -S(z,y)) se puede deducir JxIy—(z = y),
utilizando el método de resolucion.

Ejercicio 151 (02/1995) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[A1, As] - B, siendo:

Ay i ~Jz(A(a) A C(z))
Ay 2 JaVy(-C(z) — B(z,y))
B :Va3y(-A(z) V B(z,y))

Ejercicio 152 (06/1996) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[A1, As] - B, siendo:

Ay Vr-Q(x)
Ay :Va3y(P(z,y) V Qy)
B :Vz3yP(z,y) AVzQ(x)

Ejercicio 153 (09/1997) Conocidas las férmulas:

Py VaVy(M(z,y) — Z(z,y))

Py :VaVy(V(z) — M(z,y))

Py :VavVyVz(Z(x,y) A Z(y,z) — Z(x, 2))
Py :Vavy(L(z) A B(y) — Z(z,y))

Ps: V:L'Vy( () A P(y) — Z(z,y))
P : Va(P(z) — V(z))
Q : VaVy(32B(z) A L(x) A P(y) — Z(z,y))

1. partiendo de la forma clausular de la estructura deductiva T[Py, Py, Ps, Py, Ps, Ps] F Q, aplicar resolucion
para determinar si se puede obtener la clausula vacia.

2. ¢Fs insatisfacible el conjunto de cldusulas anterior? ;Es TPy, Pa, Ps, Py, Ps, Ps] - Q una estructura deductiva
correcta? Justificar las respuestas apoydndose en el resultado anterior.

Ejercicio 154 (09/1997) Estudiar, utilizando el método de resolucidn, si T[A1, As] + B, siendo:
Ayt =323y(A(z,y) A Bz) A Cy))
As :Vx(D(z) — C(z))
B : VaVy(A(z,y) — ~B(x) V ~D(y))

Ejercicio 155 (02/1998) Dadas

Cy: P(a,z,a,a)
02 : P(f(xar)7yaf(xa3)az) \% _‘N(xay) \% _‘P(T,y,S,Z)
Cs: P(f(z,7),y,2, f(2,8) V-M(z,y) vV =P(r,y,2,s)



1. deducir por resolucion la cldusula vacia a partir del conjunto:

{Ch 027 CB} U {_‘P(f(lv f(?”a))a 2»xvy)} U {N(O» 1)7 N(L 2)7N(273)}
U{M(3,2),M(2,1),M(1,0)}

2. indicar los valores que toman x e y en la deduccion anterior.

Ejercicio 156 (09/1998) Dado el siguiente conjunto de cldusulas, donde A, D y E son predicados binarios, B
y C predicados unarios, f, g, h, son funciones unarias, k es una funcion binaria y a es un simbolo de constante:

{ ~A(z, f(z)) V B(z), ~A(z, f(x)) v C(f(z)), ~B(g(x)) V ~D(z, h(z)), }
—‘E(l',y) \% C(:L’), D(/C(:L’,.’E), y) \ E(%y), _'C(a)

1. demostrar por resolucidon que de las férmulas asociadas a dicho conjunto se puede deducir que IxIy—A(x,y);
2. squé valores existen para x ey que permiten deducir —A(x,y) en el apartado anterior? justificar la respuesta.

Ejercicio 157 (02/1998) Aplicar, si es posible, la regla de factorizacion a:

Cl : —\M(IL’,Q) \4 _‘M(yaa) \ P(f(x,y),a)
Cy: —|M(x,a) \/M(avy) v P(f(xay)va)

Ejercicio 158 (09/1998) Sea {A;, As, A, Ay, A5} el conjunto de formulas siguiente:

Ay :Vady(A(xz, y) — B(z) A C(y))
Az 1 =VyC(y)

As :Vz(B(x) — Jz3y—D(z,y))
Ay Vo-E(x)

As :VaVyD(z,y) V JzE(x)

Estudiar mediante resolucion si, de { Ay, As, As, Ay, A5}, puede deducirse correctamente la formula Iz3y—A(x,y).
Ejercicio 159 (06/1998) Sea {A1, As, Az, A4} el conjunto de formulas siguiente: siguiente:

Ay : R(b) AG(b) A R(a)

Ay V(M (z) — (G(z) — P(x)) A (=G(x) — ~P(z)))
Az Vo (R(x) — M(x))

Ay —3x(R(x) A —~D(x))

Partiendo del conjunto de cldusulas correspondientes a las formulas anteriores, estudiar mediante resolucion que
del enunciado {A1, A, Az, Ay} se deduce la férmula JxD(x) A P(b).

Ejercicio 160 (02/1998) Estudiar, utilizando el método de resolucion, si T[A1, As, A3] b B siendo:

Ay 2 JaVy(P(z,y) — ~R(z) A S(y))
As :Vz(S(z) — R(x))

Az :Vavy(T(z,y) — P(z,y))

B : VaIy—T(x,y)

Ejercicio 161 (02/1999) Sea {A1, A3, A3} el conjunto de férmulas correspondiente a un enunciado:

Ay : IV (A(z,y) — B(x) A D(x,y))
As :Va(B(z) — Jy—D(y,x) V E(x))
As : Vo E(x)

Estudiar mediante resolucion que, del enunciado {A1, As, Az}, se deduce la formula Jx3y—A(x,y). Indicar los
valores de las variables de la formula para los que se deduce.

Solucién 27 Véase los ejercicios resueltos de Luis Iraola.
Ejercicio 162 (06/1999) 1. Estudiar por resolucidn si es insatisfacible el siguiente conjunto C de cldusulas:

C() N (

Cl M (

Cy : ~d(z) V p(x)
Cs:d(f
Cy:d(a)

Cs :r(z, f(x))



2. Si se anade el predicado resp(z,y) a la cldusula Cy, squé valores toman = e y en la resolucién anterior?
3. Encontrar un conjunto de instancias bdsicas de cldusulas de C que sea finito e insatisfacible.

Ejercicio 163 (09/1999) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy:r(x) Vp(z) Vv —q(h(z))

Cy : —r(x)
Cs : p(y) vV —s(y, h(y)) V r(y)
Cy:—s(z,x)

Cs :q(y) Vr(y)
Cs : s(f(z),z) vV —p(f(2))

Demostrar que es insatisfacible utilizando resolucion (y justificar por qué lo es).

Ejercicio 164 (06/2000) A partir del siguiente conjunto de cldusulas:

Cy : —p(x,y,u) V=ply, z,v) V plu, z,w) V p(z, v, w)
Cy : —px,y,u) vV —p(v, z,y) V —plx,v,w) V plu, z,w)
Cs: p($7 €, ZL’)

Cy: p(x, Z(‘T)v e)

Cs : p(i(z),z,e)

Cs : —p(c,cye)

1. dar todos los resolventes de la cldusula p(e,x,z) con Ci, considerando también todas las cldusulas que se
obtienen de Cy por factorizacion;

demostrar la insatisfacibilidad del conjunto mediante resolucion;

3. determinar un conjunto soporte, y a partir de él, decir si la refutacion anterior es dirigida o no.

©

Ejercicio 165 (09/2000) 1. Demuestra la insatisfacibilidad del siguiente conjunto de cldusulas mediante res-
olucion lineal, empezando por Cy:

Co: —'P(f(y),CLZL’)

Cr: P(z,y,2) V=Q(g(z), f(y),v)
Cy : Ex z,y) V- M(z,v,v)

C3:Q ( ) ) _‘T(Z7U7y)
Cy:T(g(y), ( ),2)V-M(a,b, )
Cs:T(z,2,b) V-S(z,v,a)

06 : S(a 5 )

C7:S(f(x),y,a) vV -L(z,y, 2)

Cs : L(a,b,c)

Cy : L(b,a,c)

2. razona por qué es lineal la resolucion realizada en el apartado anterior;
3. ses input la resolucion realizada en el apartado anterior? Justifica la respuesta.

Ejercicio 166 (06/2001) Obtener una refutacidn no lineal del siguiente conjunto de cldusulas, decir por qué
no es lineal la refutacion obtenida y en qué paso(s) de resolucidn deja de serlo.

Ci:=A(z,y) vV -P(z) V Q(z)

Cy 1 ~A(z,y) V -R(f(2)) V =Q(y)
Cs: P(x) vV —R(y)

Cy: R(f(2)) V R(f(y))

05 : A($7 f(x))

Ejercicio 167 (09/2001) FEstudiar por resolucidn si es insatisfacible el siguiente conjunto de cldusulas:

Ci:=P(z,y) vV =Q(f(y), z)
Cy : P(z,g(x))

Cs: R(x,
Cy: Q(f(
Cs : P(x,



Ejercicio 168 (06/2002) FEstudiar por resolucion dirigida si es insatisfacible el siguiente conjunto de cldusulas,
teniendo en cuenta que las clausulas Co, C3,Cy y Cs forman el conjunto soporte:

C1:=Q(g(y),2) vV P(2)
Cy: P(x) VvV Q(z, f(x))
C3 : ~P(f(z)) vV R(x)

(
Cy:—R(x)VQ(x, 2)
Cs : =P (g(f(a)))

Cy: —|A(£C) \ B(f(x),g(m),a:)
Cy:=D(y) vV E(x)

Cs : ~C(2) V =A(f(2))
Cy:—E(x)V Aly)

Cs: =B(a,x,y)

Cs : C(a)

C7: D(y)

1. demostrar mediante resolucion que el conjunto anterior es insatisfacible;
2. la resolucidn anterior ses lineal?, ;es input? justificar brevemente la respuesta.

Ejercicio 170 (06/2002) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy : pla,c) Vp(b,c)

Csy : p(a,d)

Cs : =p(z,c) V p(e, z)

Cy:p(z,y) vV ply, f(z)) V(2 f(2))
Cs: ( f(v))

1. deducir zp(e,x) a partir de las cldusulas Cy, Cy, Cs3; obtener mediante extraccion de respuestas, en un drbol
de resolucidn lineal, los valores de x para los que efectivamente se puede afirmar p(e,x);
2. obtener razonadamente el UMG que permite derivar la cldusula p(f(x), f(x)) como resolvente de las cldusulas

C4 Yy 05.

Ejercicio 171 (06/2003) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

C1: R(y) vV -Q(f(x))
Co:=B(z)V R(y) V R(g(,y))
Cs : B(z) V R(b) vV Q(x) vV H(b)
Cy: R(y) Vv —H(b)

Escribir una resolucion que permita obtener el resolvente R(b) V R(g(f(z),b)).

Ejercicio 172 (06/2003) Demostrar que es insatisfacible el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy: A(x) vV —=B(g(x)) v C(x)
CQ : —‘C(Z’)

Cy + A(x) v C(z) v ~D(, 9(x))
Cy:C(z)V-D(x,y)

Cs: B(z) v C(x)

Co + ~A(f(2)) v D(f(x), )

Cy: Az, f(x)
Cy: —B(z,y
Cs:=C(f(x
C4 : B(.’)L‘7 (
Cs: —A(x,x
06 : —‘A(Jt, f
C7:=D(z, f(x)



Ejercicio 174 (09/2004) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy:
OQZ
03:
Cy:
051
Cs :
07:

1. construir un drbol de resolucion de la cldusula vacia a partir de dichas clausulas;
2. el darbol de resolucion de la clausula vacia del punto anterior: ses lineal?, ;Por qué?

Ejercicio 175 (06/2004) Comprobar mediante resolucion que el siguiente conjunto de cldusulas es insatisfaci-

ble. Justificar la respuesta.
Cl :
Cy:
Cg :
04 .
Cs :

Ejercicio 176 (09/2005) Demostrar que

Ch

OQ:
Cg:
Cy :
052
Cﬁl

es insatisfacible el siguiente conjunto de clausulas:

: Ag() y ~B(h(z)) Vv C(z)
A(y) v C(y) V =D(y, h(y))
_'D(:L'v y)

B(y) v C(y)

—A(f(z)) vV D(f(x),z)

Ejercicio 177 (02/2005) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Gy

CQ:
C32
Cy :
Cs :
065

:=R(z) Vv S(z) V Q(z,9(x))
~R(z) V S(x) vV T(g(x))

1. ses correcto deducir 3x—P(f(x)) A Jy—P(y)? justificar la respuesta utilizando el método de resolucion;
2. la resolucidn anterior ses lineal?, ;es input? justificar brevemente la respuesta.

Solucién 28 Negando Jz—P(f(x)) A 3y—=P(y) y sacando su forma clausular se obtiene Co = P(f(x)) V P(y).
Para obtener la cldusula vacia hace falta factorizar Cy, que se convierte en C) = P(f(x)). Hay que notar que
factorizar Cy no quiere decir sustituirla con C}); mds bien, quiere decir aniadir C{y al conjunto que ya tenemos,

sin quitar Cy.

R1 .
R2 .
R3 .
R, :
R5 :

=S(y) [CY, Ce]
—R(z)VT(g(x)) [Ra,Col
—R(z) vV -P(g(z)) [Ra, Cs]
—P(g(a)) [Rs, C5]
—Q(a,g(a)) [R4, C4]
—R(a) Vv S(a) [R5, C1]
: S(a) [Re, C3]
—P(f(a)) [R7,C6|
;O [Rs, C{)

Esta refutacion es claramente lineal e input: basta con mirar la ultima columna de la tabla.



Ejercicio 178 (06/2005) Dado el siguiente conjunto de cldusulas, obtener la cldusula vacia mediante una res-
olucién no lineal.

Cy:=P(x,y) vV ~Q(z,y) V ~R(y)
C’2 : _'P(‘T7y) \ Q(yv )
C3:=P(z,y) vV S(y, z)

Cy: R(z)V-S(z,x)

Cs : P(z, f(x))

Cs : P(f(x), )

C7: P(f(2), f(z))

Ejercicio 179 (06/2007) Demostrar por resolucidn que el siguiente conjunto de cldusulas es insatisfacible:

C1:B(z,y) V ~A(a,z) vV C(f(y), g(x))
Ca: =C(y,9(2)) vV B(y, 2)

Cs: =C(a, g(f(x)))

Cy:=B(x,9(2)) V-B(f(y),y)

CS : A(x,y) v D(yvx)

Cs : C(z,y) V-D(y,x)

Ejercicio 180 Determinar si la clausulas siguientes se pueden factorizar, y, en su caso, calcular sus factores.

1. p(z) Vq(y) vV p(f(x))

2. p(z) v pa) Vq(f(z))Vaq(f(a))
3. p(x,y) Vv pla, f(a))

4. pla) vV p(b) V p(x)

5. p(x) vVp(f(y)Va(z,y)

Ejercicio 181 FEncontrar los resolventes posibles de los siguientes pares de cldusulas.

C D
—p(z) V q(z,b) p(a) V q(a,b)
—p(z) V q(z, ) —q(a, f(a))
—p(z,y,u) V =p(y, z,v) V =p(z,v,w) V p(u, 2, w) p(g(x,y),2,y)
—\p(’U,Z,'U) \/p(w,z,w) p(w,h(x,x ,U})

Ejercicio 182 Aplicar resolucion (con refutacion) para probar que la férmula

5 m(5, f(7,f(5,f(1,0))))

es una consecuencia del conjunto
1 -m(z,0)
2 —i(z,y,2) Vm(x, z)
3 —m(z,z)V-i(v,z,y) Vm(z,y)

4 i(z,y, f(2,y))

Nota: f(4, f(3, f(2, f(1,0)))) se puede ver como la lista [4,3,2,1,0], asi que m puede representar la pertenencia
a la lista.
Sugerencia: renombrar las variables cudndo necesario.

Ejercicio 183 Dado el conjunto de cldusulas
{-r, rV=opV-q pV-sV-t, pV-u, q, s, u}
dar una refutacion SLD en forma de un drbol de resolucion.

Ejercicio 184 Dar una resolucion SLD de las cldusulas siguientes:

Cy p(a)

Cy r(z)

Cs q(s(z)) vV —r(f(z)) vV —p(z)
Cy p(s(x)) V —q(z)

Cs —p(s(x))
donde {C1,Co,C5,Cy} es el conjunto soporte, y {Cs} es el conjunto objetivo.



Ejercicio 185 (02/2009) Dado el siguiente conjunto C de cldusulas:

Cy: —t(y)
Cy: p(x) Vi(z)V
Cs: r(h(2),2)V
Cy: t(y () —q(9(y ))

05.'
Co: gl )Vt( )

—r(z,g(z))
( (2))
p(y)

~

qué.

Solucién 29 1. Resolucidn input lineal (a menudo
numero de la cldusula de la que vienen :

01,02 — R1 .
Rl,CG — R2 :
Ry, C3 — Rs:
Rg,Cl — R4 :
Ry, Cs — O

. probar que es insatisfacible por resolucion input lineal;
. elegir {Cq,C3,Cy,C5,Cs} como conjunto soporte, sgarantiza que existe una resolucion dirigida? Decir por

se han renombrado las variables, y el numero se refiere al

=q(9(y4)) V p(ya)
p(ya) vV t(g9(ya))
7(h(23),23) V t(g(h(23)))

2. La respuesta correcta es: {Cq,Cs,Cy, Cs,Cs} garantiza le existencia de una resolucidn dirigida por ser satis-

facible.

Para probar la satisfacibilidad, basta con proporcionar un modelo: por ejemplo, la interpretacion que hace t
siempre verdadero, p siempre falso y q siempre falso.

Ejercicio 186 (02/2009) Dado el siguiente conjunto de cldusulas

Cy: pla,x,a)

Ca: ( ( ) )\/“p(l‘ Y,z ) —\q(y,z’,z)
Cs: q(a,x m)

Ca: q(f(y), 2, [(2)) V ~q(y, @, 2)

hallar, por resolucion SLD, una respuesta a la siguiente prequnta:

seudl x hace verdadera a p(f(f(a)), f(f(a)),z)?

Solucién 30 Notamos que esto se puede traducir directamente a un program ldgico: la respuesta para el objetivo

—p(f™(a), f"(a), xo) V ans(wo) es xo = [""(a).

En este caso, el objetivo inicial es G = —p(f(f(a)), f(f(a)),x

(que representa 2 x 2 =4).

0) V ans(xo), y la respuesta es f(f(f(f(a))))

—q(f(f(a)),#';x0) V res(xo)

— (C9,G dan Ry =

—p(f(a), f(f(a)),2") V ~q(f(f(a)), 2", z0) V res(xo)
- CQ,Rl dan R2 =

—pla, f(f(a)),25) V —q(f(f(a)), 25, 2") v
- Cl,RQ dan R3 =

—q(f(f(a)),a,2") V ~q(f(f(a)), 2", z0) V res(z0)
- C4,R3 dan R4 ==

—q(f(a),a,24) V ~q(f(f(a)), f(z1), w0) V res(zo)
- C4,R4 dan R5 =

—q(a,a,25) V ~q(f(f(a)), f(f(25)), o) V res(zo)
- C3,R5 dan Re =

—q(f(f(a)), f(f(a)),z0) V res(xo)
- C4,R6 dan R7 =

—q(f(a), f(f(a)),27) V res(f(z7))
- C4,R7 dan Rg =

—q(a, f(f(a)),zs) V res(f(f(2s)))
- Cg,Rg dan Rg =

res(f(f(f(f(a)))))

Ejercicio 187 Dado el siguiente conjunto de cldusulas:



Cy: —r(z) Cs: p(x) Vr(y) vV ~q(h(z))
Ca: p(y) vV =s(y, h(y)) vV r(y) Ce: —s(x,x)Vr(a)
Cs: —s(z,x) Cr: s(f(2),2) VvV =p(f(2)

(2 )
Ca: =p(f(9(2)) V 5(b, hl(e)) v 5(f(9(2)), 9(2)) Cs: s(a, f(e) vV plg(x)) vV r(z)

1. demostrar que a partir del conjunto se puede deducir 3z(—q(z) A —r(2)), en dos pasos:
(a) identificar las cldusulas tautoldgicas (marcar con una T); las cldusulas con literales puros (marcar con una
P); las clausulas incorporantes (marcar con una I y especificar la cldusula que se incorpora), y eliminarlas;
(b) aplicar resolucion con UMG a las cldusulas que quedan (escribir las sustituciones obtenidas en cada paso);
2. utilizar las técnicas conocidas para hallar el valor de z que hace posible la afirmacion del punto 1;
3. la derivacidn obtenida en el punto 1 (a) jes ordenada? (b) ses input? (c) ses dirigida? en los tres casos
justificar adecuadamente la respuesta.

Solucién 31 Primera observacion importante: como ya desde el principio se sabe lo que hay que demostrar
(D = 3z(—q(z) A —r(2))), hay que incluir la conclusion en el conjunto de cldusulas. Esto se hace sacando la
forma clausular de la negacién de D, que es Cog = q(z) Vr(2). En lo que sigue, Cy es una cldusula de input mds,
que se trata exactamente como las demds.

1. (a) no hay clausulas tautoldgicas;
e (5 contiene el literal puro —s(y, h(y));

Cs contiene el literal puro —s(z, z);
Cs contiene el literal puro p(g(x));
Cy incorpora Cr: Cy = CracV s(b, h(c)), donde oo = {z7/f(z4)} (renombrando z con z4 0 z7 cudndo
haga falta)

por lo tanto, se pueden eliminar del conjunto las cldusulas Cs, Cy, Cq, Cs;
(b) una posible resolucidn (lineal) es la siguiente (es razonable partir de Cy porque sabemos que, si Cy es

la clausula que hace el conjunto insatisfacible - y es probable, ya que su negacion D es el resultado a

demostrar - entonces existe una refutacion lineal que empieza por ella):

J

Ci, Cy — Cu = q(2) { @1/ }
Ci, Cs — Ci1 = plx)Vr(y) { z10/h(z5) }
Cn, Ci1 — Ci2 = p(x) { =1/yn }
Ci2, C7 — Ci3 = (f(Z),Z) {l‘lz/f(2’7) }
Ciz, C3 — Ciy = O { 23/ f(213), z3/213 }

donde se han renombrado las variables antes y después de dar el paso de resolucidn (como siempre
decimos, renombrar no cuesta nada):

e antes del paso de resolucion se aplica a la clausula C; el renombrado {x/x;,y/y:, z/2:};

e después del paso de resolucion, se quitan todos los niumeros de los nombres de las variables del resol-
vente, aplicando el renombrado {x;/x,y;/y, zx/z} para todo i, j, k (se puede hacer porque nunca se
genera un resolvente donde aparecen dos “xs” ni dos “ys” ni dos “zs” distintas);

2. partiendo de la derivacion anterior: Cy se convierte en q(z) V r(z) V resp(z)

Cy, Cy — Cio = q(2)Vresp(z) { x1/29 }
Cio, C5 — Cu = p(x) Vr(y) Vresp(h(x)) { z10/h(xs5) }
Ci, Ci — Ci2 = p(x)Vresp(h(x)) { z1/yn }
Cr2, C7 — Ciz = s(f(2),2) Vresp(h(f(2))) { w12/ f(27) }
Ci3, O3 — Cig = resp(h(f(2))) { z3/f(213, w3/213 }

por lo tanto la respuesta es: h(f(z)) (para todo z); quiere decir que hay muchas respuestas que se pueden
obtener reemplazando z con términos; se note que, generando derivaciones distintas, se puede sacar una
respuesta diferente (por ejemplo h(f(g(2)))), menos general, y en este contexto no seria un error (aunque st
supondria un resolutado no optimal);

3. las respuestas a esta pregunta dependen de la derivacion obtenida mds arriba: en el caso de la derivacion
anterior, las respuestas son las siguientes: la derivacion

— no es ordenada porque en el primer paso r(z) no es el primer literal de Cy, si no el sequndo;

— es input porque en cada paso aparece una cldusula del conjunto {Cy,..,Cq};

— puede ser dirigida, si el conjunto soporte es, por ejemplo, {C1,..,Cs}, porque en cada paso se usa al
menos una cldusula que no estd en este conjunto; de todas formas, se note que puede no ser dirigida si
se elige otro conjunto soporte (por ejemplo, {C1,Co}; la mejor respuesta a esta prequnta es especificar
que ambas cosas pueden pasar, y proporcionar ejemplos.



Ejercicio 188 (02/2008) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy: A(x) V-B(g(x)) vV C(x)
Cy : =C(x)

Cs: A(z) vV C(x)V —~D(z, g(x))
Cy:C(z)V-D(x,y)

Cs: B(z) v C(x)

Ce : ~A(f(x)) V D(f(x), )

(a) Demostrar que es insatisfacible unsando resolucidn. (b) La refutacion que se ha obtenido jes lineal? ses
input? squé condicion la haria dirigida? Justificar las respuestas.

Ejercicio 189 (02/2006) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy:~P(x) v Q(x) vV ~R(z,y)
Ca: =D(x) v -Q(y) V ~R(z,y)
Cs:=D(x)V P(x)

Cy: D(f(x))

05 : D(CL)

Ce : R(x, f(x))

(a) Demostrar que es insatisfacible unsando resolucion. (b) La refutacion que se ha obtenido jes lineal? ses
input? squé condicion la haria dirigida? Justificar las respuestas.

Ejercicio 190 (06/2006) Dado el siguiente conjunto de cldusulas:

Cy: N(z,y,2) V-N(u,y,v) V-N(z,w,u) V-N(w, z,v)
Cy: N(z,y,2z) VN (u,y,v) VN (u,z,w) V -N(w,v, z)
C3: N(a,z,x)

Cy: N(z,a, f(x))

Cs: N(f(x),a,z)

Cs : 7N (b,a,b)

1. definir un conjunto soporte tal que la resolucion dirigida sea completa para este conjunto; justificar por qué;
2. decir si el conjunto inicial es satisfacible usando resolucion dirigida; justificar.

Ejercicio 191 (02/2007) Dado el siguiente conjunto de cldusulas

Cy: =C(x)V D(z)V B(z, g(x))
Cy: =C(z) V D(z) V E(g(z))
Cs : ~B(a,y) v A(y)

Cy: —Ax) vV —E(x)

Cs : =A(f(y)) vV ~D(y)

Cs : Cla)

Demostrar por resolucion que la estructura deductiva
[C1,C2,C5,C4, Cs, Cg| F Fz—A(f(2)) A Fy—Aly)
Es correcta y justificar por qué.

Ejercicio 192 (09/2008) Demostrar, por resolucidn, que el siguiente conjunto es insatisfacible:

Cy:=P(f(b)) V—-P(y) v Q(y)
CQ : R(z,g(z))

C3: = R(a,z)V -Q(x)

04 : P(u)

Ejercicio 193 (07/2009) Marcar con una X los enunciados correctos y para los que no lo sean introducir la
correccion sobre el mismo enunciado:

1. una formula es insatisfacible si y solo si existe un conjunto de instancias bdsicas de clausulas de la formula
que es insatisfacible;



o

una formula es insatisfacible si y sélo si no tiene contramodelos;

3. un conjunto de clausulas es insatisfacible si y sélo si se puede deducir de €l la clausula vacia por resolucion
nput lineal;

un modelo de Herbrand es suficiente para demostrar que una formula es satisfacible;

una formula es insatisfacible si y solo si su drbol semdntico asociado es finito al no tener en cuenta los nodos
descendientes de los nodos fallo.

A

Solucién 32 — “conjunto” — “conjunto finito”

— “contramodelos” — “modelos”

— tachar el “input”

- OK

— “su drbol semdntico asociado es finito” — “su drbol semdntico asociado es cerrado y finito”

Ejercicio 194 (07/2009) Demuestre, empleando resolucién con UMG y especificando en cada paso de res-
olucion el UMG empleado, que la férmula Vz3z3y(A(f(x),y, h(z,b)) A B(g(y, f(x)))) se deduce del siguiente
conjunto de cldusulas:
Cl tA
CQ :C
03 D
C,: B
Cs : B(g(x, f(y))
Cs : ~D(x, f(x))

Con respecto a la refutacion realizada anteriormente, responda razonadamente a las siguientes preguntas: ;es
lineal dicha refutacion?, ses dirigida dicha refutacion?

Ejercicio 195 (06/2010) 1. Demostrar que Yo3y(p(z,y) — J2t(y,g(g(2)))) se deduce del siguiente conjunto
C de cldusulas:

Cy:=p(z,y) Vq(y, ) Vt(z,g(y))
Ca:r(y) Vit(g(w),c) vV —plg(x),v)
C3:7(y) vV —p(x,y)

Cy:=s(y) V —q(g(a), y)

Cs : ~r(g(y)) vV s(y)

Cs : =t(z,9(c)) V =p(z, )

Para demostrar el resultado

— aplicar la regla de la eliminacidn de literales puros (tachar arriba lo que hay que eliminar)
— emplear resolucion con UMG sobre el resultado del punto anterior, especificando en cada paso de res-
olucion el UMG empleado

S

La derivacion obtenida ses input? ses lineal? Justificar la respuesta.

Si se especificara {Cy, Cs5,Cy} como conjunto soporte, la derivacion gseria dirigida? Justificar la respuesta.
4. Este mismo conjunto soporte {Ca,C3,C4}, scumple la condicion de completitud para la resolucidn dirigida?
Justificar la respuesta.

o

Ejercicio 196 (06/2010) Fuactorizar la siguiente cldusula:

q(z, f(g(x))) vV =r(y,z) V q(y, f(g(h(x)))) V q(w, f(g(h(2))))



